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Veröffentlichungen u.a. Uber Standsicherheit 
verankerter Stiltzwände, Sohlreibung von Platten, 
Seitendruck Oberkonsolidierter Tone und Anwendung 
von Geotextilien im Dammbau. 
Inhaltsangabe 
Die Ermittlung des Eigenspannungszustandes nicht diagenetisch 
verfestigter, überkonsolidierter bindiger Böden wird über 
die Bestimmung des Seitendruckbeiwerte s K auf der Grundlage 
von Scherversuchen durchgeführt, die mit Hilfe der äquivalenten 
Normalspannung normiert werden. 
Summary 
The evaluation of the in situ stress state of overconsolidated 
soils with no diagenetic bonds is performed by determining 
the coefficient of earth pressure at rest, K, on the basis 
of sheartests, which were normalized by use of the equivalent 
normal stress. 
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Schulz: Die Ermittlung des Seitendrucks 
Vorbemerkung 
Die Ergebnisse dieses Berichtes wurden im Rahmen der Bear-
beitung eines Forschungsvorhabens der DFG im Schwe r punkt-
programm "Ingenieur-geologische Probleme im Grenzbere i ch 
zwischen Locker- und Festgesteinen" erarbeitet, das de r 
Verfasser gemeinsam mit Herrn Professor Dr.-Ing. R. Khera 
vom New Jersey Institute of Technology, New Jersey , USA, 
während mehrerer Aufenthalte in der BAW in den Jah r en 1980 
bis 1983 durchgeführt hat. 
Der hier vorliegende Bericht ist eine überarbeitete und 
verbesserte Fassung des zweiten Teils des Forschungsbe-
richtes, der vom Verfasser aufgestellt worden war . Der 
erste und der dritte Teil des Berichtes wurden von Pr o-
fessor Khera erarbeitet. Über den ersten Teil liegt ei ne 
Veröffentlichung (Khera, Schulz, 1984) vor· ; eine kurzge-
faßte Gesamtdarstellung beider Bearbeiter ist im Rahmen 
einer Sammelveröffentlichung über das Schwerpunktprogra mm 
durch den Springer-Verlag veröffentlicht worden (I ngenieur-
geologische Probleme im Grenzbereich zwischen Locker- und 
Festgesteinen; Herausgegeben von Karl-Heinrich-Heitfe l d , 
Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York Tokio, 1985). 
Der Verfasser dankt an dieser Stelle der Deutschen For-
schungsgemeinschaft für die Förderung des Vorhabens und 
der Bundesanstalt für Wasserbau für die Möglichkeit, Räume 
und Einrichtungen zu benutzen. Herrn Professor Khera , der 
das gesamte Versuchsprogramm konzipiert und durchge führt 
hat, gilt der Dank für viele Diskussionen und Anregungen , 
Herrn Dipl.-Ing. (FH) Pietsch und Herrn Rucks für di e stete 
Bereitschaft auf Wünsche hinsichtlich der Laborver s uche ein-
zugehen und für die Sorgfalt, mit der die Versuche durchge-
führt worden sind. Nicht zuletzt sei Frau Dipl.-Ing . Kauthe r 
gedankt, deren kritische Durchsicht der mathematische n Zusam-
menhänge eine wertvolle Hilfe gewesen ist. 
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1 Einleitung 
Die Hauptkennzeichen überkonsolidierter, diagenetisch nicht 
ve rfestigter Tone sind a) die große effektive Horizontalspan-
nung, die ein Mehrfaches der geostatischen Auflast sein kann 
und b) die i.d.R. hohe undränierte Scherfestigkeit. Obgleich 
über diese Böden schon sehr viele Untersuchungen vorliegen, 
i st es bisher noch nicht gelungen, den hohen Seitendruck 
des Bodens in situ in praktischen erdstatischen Be rechnungen 
zutreffend zu berücksichtigen. Zu diesem Problernkre i s hat 
de r Verfasser (Schulz, 1983) gezeigt, daß der hohe Seitendruck 
in Verb indung mit der hohen undränierten Scherfestigkeit 
bei Stützwänden und Böschungen zum progressiven Bruch führen 
kann, ohne daß hierzu ein verwitterungsbedingtes Freisetzen 
von elastischen Dehnungsenergien infolge Lösung diagenetischer 
Bindungen bzw. Spannungskonzentrationen, wie z.B. noch von 
Bjerrurn, 1968, angenommen wurden, zugrunde gelegt werden 
muß. Die Entwicklung der Steifen- bzw. Ankerkräfte von Stütz-
wänden in solchen Böden in Abhängigkeit von der Zeit bzw. 
d i e Größe der Verschiebungen dieser Wände wird von de n beiden 
genannten Eigenschaften geprägt und gesteuert. 
Bei Stützwänden im Wasserbau, die im Boden aufgelagert od e r 
eingespannt sind und bei denen eine Urnströrnung des Stützwand-
fußes auftreten kann, sind besonders sorgfältige Unte rsuchun-
gen und die Berücksichtigung der Horizontalspannunge n im 
Boden notwendig, weil bei diesen die Fußauflagerkräfte bei 
einer gleichzeitig wirkenden aufwärts gerichteten Strömung 
besonders schnell ihre Grenzwerte erreichen und der Erdwider-
stand seinerseits wieder von der Vorbelastung abhängig ist. 
Diese wenigen Hinweise zeigen, daß beim Bauen in überkonsoli -
dierten Tonen dem Ausgangsspannungszustand und der Anfangs-
scherfestigkeit große Aufmerksamkeit gewidmet werden müssen. 
Während die Scherfestigkeit vergleichbar einfach zu bestimmen 
ist, ist die Bestimmung des effektiven Seitendrucks des unge-
störten Bodens noch relativ schwierig und aufwendig. 
2 Die Ermittlung des Seitendruckes 
2.1 Allgerneine Verfahren 
In normal konsolidierten Böden hat sich weltweit der Ansatz 
des Seitendrucks in horizontalem Gelände nach der vereinfach-
ten Formel von Jaky, 
( 1 ) 
mit~· als Winkel der inneren Reibung im dränierten Zustand, 
o' vertikaler effektiver Norrnalspannung, oh horizontal er e~f e ktiver Normalspannung durchgesetzt, die gelegentlich 
durch zusätzliche Faktoren noch erweitert wird. 
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Eine der umfassendsten Zusammenstellungen geben Mayne und 
Kulhawy, 1982. 
Angesichts der Schwierigkeiten, den Seitendruck in situ ohne 
Veränderung seiner Größe durch das Messen selbst ermitteln 
zu können, fragt es sich, ob eine Verfeinerung der Gleichung 
(1) sinnvoll ist. Tatsächlich wird auch überwiegend mit Gl ei -
chung (1) gearbeitet. 
Bei überkonsolidierten Tonen wird in der Praxis, s oweit 
der erhöhte Seitendruck überhaupt berücksichtigt wird, mit 
de r Beziehung 
erh = K·er> (1-sin ~~ {()ffi. er~ ( 2) 
gearbeitet. Dabei ist OCR das Überkonsolidierungsverhält-





o~m = maximale geostatische Vorbelastung. 
( 3 ) 
Da OCR in einer Bodenformation mit der Tiefe abnimmt, darf 
K, im Gegensatz zu K0 , nicht als Bodenkonstante angesehen 
werden. Aufgrund der umfangreichen Durchsicht veröffentli chter 
Daten kommen Mayne und Kulhawy, 1982, zu einem modifizierten 
Ausdruck in der Form: 
( 4 r 
Wenn OCR aufgrund geologischer Kenntnisse bekannt ist, steht 
mit (2) oder (4) zwar eine einfache Beziehung zur Ermitt lung 
des Seitendrucks zur Verfügung, aber außer den Reibungs e i-
genschaften im dränierten Zustand, die für die meisten über-
konsolidierten Tone sehr ähnlich sind, läßt diese Bezi ehung • 
keinerlei unterschiedliche Eigenschaften verschiedener For-
mationen berücksichtigen.In Anbetracht der vielfältigen Er-
scheinungsformen von tonigen Sedimenten aufgrund ihrer mi ne-
ralogischen Zusammensetzung und des Einflusses der elektro-
lytischen Eigenschaften der Porenflüssigkeit kann Gleichung 
(2) nicht befriedigen, da in dieser Gleichung die für di e 
Größe des Seitendrucks wesentlichen Schwell- und Kompre ssions -
eigenschaften eines Bodens nicht berücksichtigt werden. Glei-
chung (4) scheint in dieser Hinsicht eine bessere Lös ung des 
Problems darzustellen, beinhaltet aber auch keine Paramete r, 
die beispielsweise das Schwellverhalten eines Bodens beschrei-
ben. 
Wroth, 1972 und 1975, gibt Beziehungen für leicht und stark 
überkonsolidierte Böden an, die auf Versuchsergebnissen an 
einigen Böden im Lastsetzungsgerät beruhen und ne ben dem 
Überkonsolidierungsverhältnis die Plastizität des Bodens 
zu r Beschreibung des Seitendruckbeiwertes benutzen. 
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Für stark überkonsolidierte Böden ergibt sich eine implizite 
Gleichung für K. Dieses Verfahren hat sich aber bisher nicht 
in der Praxis durchgesetzt, am Schluß dieses Berichtes wird 
es jedoch in Vergleichsrechnungen angewandt.Daher sind Ver-
fahren entwickelt worden, um den Seitendruck in situ sowohl 
durch Laborversuche (Skempton, 1961) als auch durch Feld-
messunge9 zu ermitteln. Auch im Rahmen des Schwerpunktpro-
grammes + wird über Anstrengungen in dieser Richtung berichtet 
(z.B. Simons/Raabe, Franke/Mader, Baumann, 1981). 
Während für normal konsolidierte Tone die Ermittlung des 
Seitendrucks durch geeignete Seitendrucksonden zutreffende 
Werte liefert, ist dies bei überkonsolidierten Tonen noch 
umstritten. Äußerungen hierzu auf dem 4. Kolloquium des 
DFG-Schwerpunktes 1983 in Mainz anläßlich einer diesbezüg-
lichen Aussage des Verfassers bestätigten diese Auffassung, 
wenngleich offenbar die im gleichen Schwerpunkt arbeitende 
Forschergruppe Franke/Mader/Schetelig/Schneewolf gerade mit 
diesem Verfahren zufriedenstellende und plausible Ergebnisse 
erzielt hat (vgl. deren Bericht auf dem Abschlußkolloquium 
im März 1984 in Mainz). Ein Hauptproblem bei diesem Verfah-
ren bleibt, daß der Ruhespannungszustand durch das Einbrin-
gen der Sonde ebenso gestört wird wie durch das Entnehmen 
einer Probe und für die Abschätzung des Eigenspannungszu-
standes ein gewisser Entscheidungsspielraum besteht.Dieser 
Spielraum entsteht dadurch, daß die Sonde so zum Anliegen 
an die Bohrlochwand gebracht werden muß, daß der vor der 
Herstellung der Bohrung vorhandene Spannungszustand wieder 
hergestellt wird. Dies ist jedoch höchstens mit selbstboh-
renden (Wroth und Hughes, 1973) oder dünnen spatenförmigen, 
einstechbaren Sonden möglich (z.B. Tedd und Charles, 1981). 
Bei der Ermittlung des Seitendrucks mit einem Pressiometer 
kann kein unmittelbarer Ruhespannungszustand im Boden fest-
gestellt werden (Wroth, 1975), was sich daran zeigt, daß 
es keinen bewegungslosen Zustand gibt.Der Ruhedruck kann 
bestenfalls aus dem Durchgang einer Kriechkurve durch einen 
relativen Ruhepunkt ermittelt, besser interpoliert werden. 
Dennoch wird es sinnvoll sein, das Verfahren der Seitendruck-
sondierung zur Ermittlung des Eigenspannungszustandes weiter 
zu vervollkommnen, wie dies die bereits genannten Entwicklun-
gen anzeigen. 
Die Ermittlung des Seitendrucks durch Laborversuche wird in-
folge der unvermeidbaren Probenstörungen und Geräteeinflüsse 
ebenfalls nur als Näherung bezeichnet (Wroth, 1975). Dennoch 
sind bei sorgfältiger Behandlung der Proben während der Ent-
nahme und im Labor mit konventionellen Laborversuchen Abschät-
zungen des Seitendrucks möglich, siehe auch Pender, 1978, 
sodaß, da Feldversuche zu dessen Ermittlung im allgemeinen 
zusätzlich zu den üblichen Feldaufschlußarbeiten durchgeführt 
werden müssen, es sinnvoll zu sein scheint, den Seitendruck 
auch labormäßig ermitteln und Studien über die Abhängigkeit 
von einzelnen Parametern machen zu können. 
+) DFG-Schwerpunktprogramm "Ingenieur-geologische Probleme 
im Grenzbereich zwischen Locker- und Festgesteinen" 
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Hierfür sind drei Wege möglich. Zum einen kann versucht wer-
den, mit einer Laborprobe die Verhältnisse an einem Boden-
element zu simulieren. Dies geschieht bei der Konsolidation 
von Bodenproben im Laborversuch in eigens dafür konstruier-
ten Drucksetzungsgeräten, bei denen die Möglichkeit der Mes-
sung des Seitendrucks besteht, wie dies z.B. Feeser in diesem 
Schwerpunktprogramm tut. Die zweite Möglichkeit liefert das 
Dreiaxialgerät, in dem die seitliche Dehnung der Proben durch 
entsprechende Steuerung des Seitendrucks verhindert wird. 
Für normal konsolidierte Tone konnte auf diese Weise der 
durch Gleichung (2) gegebene Wert bestätigt werden. Bei übe r-
konsolidierten Tonen ist das zuletzt genannte Verfahren bis -
her nur selten angewendet worden, weil durch den bei der 
Rekonsolidierung von Laborproben mit jeder Änderung der ver-
tikalen Konsolidierungsspannung sich ändernden Seitendruck-
beiwert K ein Nachsteuern des Seitendrucks zur Verhinderung 
seiner seitlichen Dehnung gerätetechnisch sehr aufwendig 
und derzeit schwierig zu realisieren ist. Es besteht zudem 
die Gefahr, daß bereits in der Konsolidierungsphase ein 
passiver Bruch entsteht. 
Bei den Verfahren zur Messung des Seitendrucks sowohl im 
Lastsetzungsgerät als auch im Dreiaxial- oder Biaxialgerät 
kann der in-situ-Seitendruck erst nach einer Beaufschlagung 
der ungestört entnommenen Proben auf die maximale Vorbela-
stung o~m im Entlastungsast ermittelt werden, weil andern-
falls, w1e Bild 1 zeigt, an der Stelle der derzeitigen geo-




1 max.Vorbelastung o~m 
2 in-situ Spannungen 







Spannungspfad eines Bodenelementes 
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Als dritte Möglichkei t zur Bestimmung von K bleibt noch die 
i ndirekte Bestimmun g des Seitendruckbeiwertes nach dem Vor-
s chlag von Skempton, 196 1. 
Die indirekte Bestimmung von K mit Labormethoden eröffnet 
zudem die Möglichkeit , weitere bodenmechanische Eigenschaf-
ten und Parameter als die Plasitzitätszahl I (Wroth, 1975), 
die den Seitendruck mehr oder weniger stark p beeinflussen, 
zu erkennen, was als ein zusätzliches Ziel di eser Arbe i t 
angesehen wird. 
2.2 Ermittlung des Seitendrucks mit Labormethoden 
---------------------------------------------
Für die Ermittlung des Seitendrucks überkonsolidierter Tone 
wird in diesem Bericht die Gültigkeit des "critical state" -
Konzeptes (Roscoe, et .al, 1958) zugrunde gelegt. Tatsächlich 
entsprechen natürlich vor kommende Böden diesem Konz ept nicht 
ganz genau, sodaß bei prakt ischen Auswertungen Ideali sie run-
gen vorgenommen werden müssen. 
2.2.1 Grundlagen der Ermittlung 
Die Ermittlung des Se i tend rucks im ungestörten Zustand g eh t 
auf eine Ausarbeitung Skemptons (1961) zurück. Die Voraus-
setzungen für diese Betrachtung und ihre Darstellung werden 
hier jedoch noc h einmal wiederholt, um den ableitbaren ge-
schlossenen Ausdruck für K und die an die Versuchsdurchfüh-
rung zu stellenden Bedingungen besser verstehen zu können. 
Dieses Verfahren kann mit routinemäßigen Versuchsverfahren 
und konventionellen Laborgeräten durchgeführt werden und 
steht daher jedem Labor zur Verfügung. Außerdem können Ver-
ä nde rungen der Spannungsvorgeschichte (wiederholte Be- und 
Entlastung, Schwel len u.a.), die sich im Last-Porenzahl-
Diagramm oder in den Scherfestigkeitseigenschaften aus-
drücken, berücksicht igt werden. Ggf. zeigen Widersprüche 
i n den Ergebnissen Einflüsse und Veränderungen bei den 
Proben an, die mit rein bodenmechanischen Verfahren nicht 
erklärt werden können. 
Der Boden gehorcht im einaxialen Kompressionsversuch einem 
logarithmischen Last-Porenziffer-Gesetz, Bild 2. 
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Es bedeuten in Bild 2: 
e Porenzahl des Bodens unter der augenblicklichen 
effektiven Vertikalspannung o~ bei einaxialer 
Dehnungsvorgeschichte 





Vergleichsspannung: definiert als vertikale effektive 
Spannung auf der Erstbelastungslinie, unter der der 
Boden die gleiche Porenzahl hat wie in situ. 
Kompressionsbeiwert für einaxiale Kompression, er-
mittelt in einem Erstbelastungsversuch 
( :: 
c 
log cr~i + ncr~i 
er ~i 
Schwellbeiwert für einaxiale Entlastung, ermittelt 
an einem Entlastungsast einer gestörten rekonsoli-
dierten Probe im KD-Versuch oder an einem Entlastungs-
ast einer ungestörten Probe. 
n es 
(s = ---~-· --,.-0-.-











t. ~ -= ~L -----
e, =r::: -----1- -1- "-t---- ---:::._ ~ctan[, 
1 I I -...:__ 
I ; 
o: logo: 
Last-Porenzahl-Diagramm in halblogarithmischer 
Darstellung 
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Für überkonsoli dierte Böden wird entsprechend Cooling und 
Skempton, 1942, vorgeschlagen, den Erstbelastungsast aus 
gestörten , rekonso lidierten Proben zu gewinnen. Die Bela-
stung muß so weit gesteigert werden, bis sich bei dem ge-
störten und rekonsolidier ten Material die gleichen Poren-
zahlen ergeben wie bei ungestörten Proben unter entsprechend 
hoher Belastung. Die bei dieser Porenzahl vorhandene Verti-
kalspannung wird in dem hier behandelten Zusammenhang die 
Vorbelastungsspannung O~m genannt und liefert das Überkon-
solidierungsverhältn is OCR = Ovm I O'v 
Unter dieser Voraussetzung ist in OCR der von Bjerrum (1973) 
beschriebene Effekt des "aging" enthalten. 
Nach dem "critical state concept" (Roscoe et.al., 1958) besteht 
zwischen einer Porenzahl, einer maximalen kritis chen Scherspan-
nung und einer Normalspannung ein eindeutiger Zusammenhang, 
der durch die "critical state line" (CSL) gegeben ist. 
Bei Verwendung der Abkürzungen q = 1/2 ( 01 -03 ) für die 
deviatorische Komponente und p = 1/2 ( o; + oj) für die hy-
drostatische Komponente des durch die Hauptnormalspannungen 
o) und03 gekennzeichne ten Spannungszustandes mit der für 
d1e mittlere Hauptsspannung o~ im Sonderfall des Dreiaxial-
versuchs geltenden Vereinfac hung o2 = o) ist dieser Zusammen-
hang durch Bild 3 für eine beliebige Porenzahl e gegeben. 
Der Index f gibt den Bruchzustand an. 
q 
Bild 3 
Durchstonpunkt der CSL 
durch die Ebene ei= Konst 
p 
Beziehungen in der p/q - Ebene für konstante 
Porenzahl 
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Nach der Sedimentation eines Tones und seiner Kons ol idi erun g 
bis zu einer Porenzahl min e trat eine vertikale Ent lastung 
ein. Die heutige vertikale Spannung o· eines Bodenelementes 
ist genügend genau bekannt, nicht jed~ch die horizontale Span-
nung oh. 
Bild 4 
Oh 1 max.Vorbelastung O~m 
2 in-situ Spannungen 
a· h 
3 Spannungen nach der 
Entnahme 11<=1) 
4 Abbau der Kapillarspannungen 
5 Wiederbelastung 
auf o~m 
Spannungspfad eines Bodenelementes mit Aufs chwell-
phase im Lastsetzungsgerät 
Der vermutliche Spannungspfad dieses Elementes ist in Bild 4 
dargestellt, wobei die Probe nach der Entnahme aus dem Unter-
grund im Lastsetzungsgerät aufschwellen konnte (Punkt 4 in 
Bild 4). 
In diesem Bild bedeutet der Punkt 0 die Sedimentation eines 
Bodenteilchens, das als infinitesimal kleines Bodenelement 
betrachtet wird. Mit zunehmender Auflast und dabei erfolgen-
der Konsolidierung erreicht es den Punkt 1, wenn keine son-
stigen Scherbeanspruchungen aus geologischen Vorgängen auf 
das betrachtete Element einwirken. Die nachfolgende verti-
kale Entlastungsphase ist durch das einaxiale Aufschwellen 
(Khera und Schulz, 1984) gekennzeichnet, unter der das Bo-
denelement, ebenfalls wieder unter Ausschluß zusätzlicher 
Scherbeanspruchungen, den Punkt 2 des Bildes 4 erreicht hat, 
von dem zunächst nur die vertikale Spannung Ov bekannt ist. 
Durch die Entnahme aus dem Untergrund wandert der den Zu-
stand des betrachteten Bodenelementes kennz eichnende Span-
nungspunkt auf die K=1-Linie (Punkt 3) und stellt so den 
Zustand einere ungestörten Probe nach der Entnahme aus dem 
Untergrund dar. 
Zwischen O~m und Ohm mit Ohm als der maximalen hori -
zontalen Normalspannung, die je auf das betrachtete Boden-
element gewirkt hat, gilt der Zusammenhang 
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( 5) 
mit 
K0 :; 1 - sin tp' ( 6) 
wobei~, der Reibungsw in kel des normal konsolidierten drä-
nierten Bodens ist. Dieser kann aus konsolidierten, dränier-
ten oder konsolidierten , undränierten Scherversuchen mit 
Porenwasserdruckmessungen ermittelt werden. Voraussetzung 
ist, daß die Versuche so langsam durchgeführt werden, daß 
keine Porenwasserdrücke im In~ern der Proben entstehen, bzw. 
Porenwasserumverteilungen in undräni erten Versuchen abklingen 
können. Die Einhaltung dieser Bedingungen ist für die Auswer-
tung der Versuche besonders wichtig, da nicht abgeklungene 
Porenwasserumverteilung e n die Ergebnisse von Scherversuchen 
stark beeinflussen (Skempton u. La Rochell e , 1965). Weiter 
sollen bei der Konsolidierung alle Schwellvorgänge zu Ende 
gegangen sein und di e Proben wassergesä t tig t sein. Aniso-
tropieeigenschaf ten der Böden sollten nur auf die Dehnungs-
vorgeschichte zur ückführbar sein, d.h. die nachfolgenden Ab-
leitungen gelten nicht bei starker strukturbedingter Aniso-
tropie (z.B. be i Einregelung der Tonpartike l schon während 
der Sedimentat ion). 
Bei der Entnahme des Bodens aus dem Untergrund, bei der kein 
Wasser an die Probe herantreten soll, gehen die äußeren Span-
nungen auf Null zurück. Die Probe will sich nun ausdehnen. 
Da aber kein Wasser hinzutreten kann, wird dieser Volumenver-
größerung durch entstehende Oberflächenspannungen im verblei-
benden freien Porenwasser ein zunehmender Widerstand entge-
gengesetzt, bis die Probe sich in einem Gle ichgewichtszustand 
befindet. Der nun vorhandene Spannungszustand i st durch die 
hydrostatisch wirkende Porenwasserspannung pk gegeben, die 
über den Porenwasserdruckbeiwert A nach Skempton, 1961, 
mit der Änderung der in-situ-SpannUngen verbunden ist. 
Die Porenwasserspannung pk kann an ungestörten Proben auf 
verschiedene Weise ermittelt werden, weil der Boden bei Was-
serzugabe so lange sein Volumen vergrößern wil l, so lange 
ihm nicht ein äußerer Spannungszustand entgegengesetzt wird, 
der gleich oder größer als die Porenwasserspannung pk ist. 
Läßt man also den Boden schwellen und belas tet ihn anschlie-
ßend wieder, so mißt man unter dem Spannungszustand, an dem 
er wieder das Ausgangsvolumen annimmt, den Betrag der Poren-
wasserspannung pk. 
Eine andere Möglichkeit der Bestimmung von pk besteht in 
der direkten Messu ng des Porenwasserdrucks e1ner ungestörten 
Probe im Dreiaxialgerät, wo die Porenwasser spannung pk dem 
Unterschied zw is chen Zelldruck 03 und gemessenem Porenwas-
serdruck u im stationären Zustand entspricht. 
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Die dritte Möglichkeit besteht in der Berechnung der Poren-
wa sserspannung aus dem Ergebnis eines unkonsolidierten, un-
dränierten Scherversuchs mit Hilfe der für die vorhandene 
Pore nzah l gültigen effektiven Scherparameter ~e und ce 




tan ll = sin 19~ 
( = _b_ 
• cos '9~ 
1 • • 
= T (t.O,- t.03) t 
p 
Beziehungen zwischen a - ~ -·b und c im unkonsoli-
die rten, und r änierten Dreiaxi al~ersuch 
Di ese Methode soll, da die beiden zuerst genannte n labor-
technisch ohne Schwierigkeiten durch führbar sind, nachfol-
gend ausführlich beschrieben werden, weil sie die Möglich-
keit bietet, ohne unmittelbare Kenntnis der Porenwasserspan-
nungen zu einem Ausdruck für den Seitendruck zu kommen und 
zudem den wichtigen Zusammenhang zwischen undränierten und 
dränierten Scherparametern überkonsolidierter Böden beleuch-
tet. 
Der Gerade q = b + p-tana , mit b als Achs enabschnitt und 
a als Steigungswinkel im q/p-Diagramm, stellt die Grenzli nie 
aller möglichen effektiven Spannungspunkte im p-q-e-Raum 
für einen überkonsolidierten Boden einer bestimmten Poren-
zahl e dar. 
De r weiteren Betrachtung des unkonsolidierten, undrän ierten 
Scherversuches wird die Annahme u = o3 zugrunde gelegt, ob-
wohl nicht von einer vollständigen Sättigung der Probe aus-
gegangen werden kann. 
Aus den durJhgeführten UD-Versuchen an Proben der Bohrung 
B 179075 A+ , bei denen einige Ergebnisse aus dem generellen 
Trend herausfallen, läßt sich der Einfluß einer möglichen 
unvollständigen Sättigung allerdings nicht nachweisen . 
+) Für die Laborversuche standen Proben zur Verfügung , die 
im Rahmen von Baugrunduntersuchungen am Mittellandkanal 
östlich von Hannover gewonnen wurden. 
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Bei undränierten Verhältnissen, d.h. also bei konstanter 
Porenzahl e während des Abseherens gilt folgender Zusammen-
hang zwischen den Scherparametern •n' c' und den Größen Ye, e 
a. und b: 
t an IX = sin 4>~ ( 7 ) 
( 8 ) 
wobei 4)e der effektive Reibungswinkel des Bodens für den 
Fall konstanter Porenzahl e und c' die entsprechende effek-
tive Kohäsion darstellen. Die Größ~n a und b ergeben sich 
aus der Auftragung mehrerer Versuche gleicher Art und mit 
Material gleicher Porenzahl e nach Konsolidation unter ver-
schiedenen äußeren Konsol idierungsspannungen. 
Da am Endpunkt des Spannungspfades die Bruchscherspannung 
eines undränierten, unkensolidierten und die eines konso-
lidierten, undränierten Scherversuchs mit gleicher Poren-
zahl bei Beginn der Scherbeanspruchung gleich sein muß, gilt 
folgende Gleichung für die Scherfestigkeit c des nicht ent-
wässerten, überkonsolidierten Tons mit der Pgrenzahl e: 
oder 
cu • (1-tan cx)- b + [).uf· tan cx. 
tan cx. 
( 9 ) 
( 1 0) 
~uf ist der im Bruchzustand gemessene Porenwasserüberdruck+) 
der nach Skempton , 1954, über den Porenwasserdruckbeiwert A 
durch den Betrag der Differenz der Hauptnormalspannungsän-
derung lflcr 1 - fla 3 1r im Bruchzustand ausgedrückt werden kann: 
( 1 1 ) 
+) Af ist aus einem Versuch mit isotroper Konsolidation 
zu verwenden, wenn auch bei der Ermitt lung von c 
ein isotroper Spannungszustand vorl ag. In der we~teren 
Betrachtung wird Af für den überkonsolidi erten Zustand 
mit AfOr.R bezeichnet, um den Unterschi ed zu Ar für den 
norma Rensolidierten Fall deutlich zu machen. 
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Da na c h Bil d 5 
ist. g il t : 
und damit wird: 
p~ = 
Cu·[1 ,.. (2 · AfOCR - 1) tan tX]- b 
tan tX 
Mit ( 7) und ( 8 ) e r g ibt sich: 
Cu · [ 1 "' (2·AfOCR -1) ·sin lfl~]- C~ · COS \fl~ 
sin lfl~ 
( 12 ) 
( 1 3) 
( 1 4) 
( 1 5 ) 
Durch Gle i chung (15) läßt sich die in einem Boden wirkende 
Porenwasserspannung errechnen, wenn von dem Boden für die 
vorhandene Porenzahl entsprechende Versuchsergebnisse eines 
UU-Versuches und eines CU-Versuchs sowie der AfOCR -Wert, 
bzw. der Porenwasserüberdruck ßuf vorliegen. Dam1t ist dann 
die Lage des Punktes 3 in dem D1agramm des Bildes 4 ermittelt. 
Di e Lage des Punktes 2 kann nun zurückgerechnet werden, wenn 
man davon ausgeht, daß bei der Entnahme sowohl der hydrost a -
t ische Wasserdruck u verändert wird als auch durch die Än-
derung des totalen sßannungszustandes des Bodens eine Poren-
wasserdruckänderung ßu entsteht. Wenn angenommen wird, daß 
der Boden bei der Entnahme seinen Wassergehalt nicht ändert, 
dann muß die Überlagerung der beiden soeben genannten Ände-
rungen der Wasserdruckverhältnisse den auf das Korngerüst 
wirkenden resultierenden Wasserdruck darstellen. 
Daher g i lt mit dem Ansatz für die Änderung des Porenwasser-
überdrucks ßu nach Skempton, 1954, 
-pk = Uo + ~uo = Uo + t (~0"1 + 2 ~0"3) + (As- il l~cr1- ~cr31 +) ( 1b) 
Hierin stellen ßo1 und 6o3 die totalen Änderungen der Haupt-
spannungen dar, die bei Entnahme aus einem ungestörten Unter -
grund mit horizontaler Geländeoberfläche durch 6ov und 6oh 
wie folgt ausgedrückt werden können: 
( 1 7) 
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As stellt den Porenwasserdruckbeiwert für nicht entwässerte 
Entlastungsvorgänge dar und ist aus Gleichung (16) explizit 
anschreibbar: 
A = s 
11u - T (110' 1 + 2 11cr3) 
1110'1- 110'31 
1 
+! ( 1 8) 
As muß aus Versuchen z.B. im Dreiaxialgerät mit Entlastung 
von einem anisotropen (K > 1) auf einen isotropen (K = 1) 
Spannungszustand ermittelt werden. 
Die Änderung der totalen Spannungen Ov und oh erfolgt auf 
Null, so daß gilt: 
110' = -0' . V V 
( 1 9) 





+) Bei den Ableitungen zwischen den untersch~edlichen 
Scherversuchen wird im p/q-System mit p2 = y(cr; + crj) = t cr; ·(1 + K0) gerechnet. Bei den Ableitungen der Porenwassersoan-
nungen wird dagegen p auf ein System p3 = ~ (er; + 2cr~) = ~ cr; ·(1 .,. 2K 0) 
bezogen. Wenn also pk von dem einen System in das andere 
übertragen wird, muß ein Umrechnungsfaktor p2;p 3 berück-sichtigt werden, welcher sich zu 
P21p3 = 3o1·< 1+K 0 )/2 o'1 ·( 1+2K 0 ) = 3 • ( 1+K 0 )/2·( 1+2K 0 ) ergibt. 
Mit K0 = 0,5 wird z.B.: p2 jp 3 = 3 · 1,5/2 • 2 = 9/8. 
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wobei u0 der hydrostatische Wasserdruck in den Poren des Bodens aufgrund des in situ Grundwasserstandes, z die Tiefe 
des betrachteten Bodenelementes unter Geländeoberkante und 
y' die Wichte des Bodens unter Auftrieb ist. In der Praxis 
wird man anstelle von y'· zeinen Summenausdruck mit den 
tatsächlichen Wichten und Schichtstärken der einzelnen For-
mationen ansetzen. 
Werden die Ausdrücke (19) bis (21) in (16) eingeführt, so 
erhält man: 




( 2 4) 
Wenn Pk aus anderen Untersuchungen bekannt ist, kann K aus 
der Gleichung (24) durch Einsetzen eines zutreffenden Wertes 
für As ermittelt werden: 
K = 
oder 
~- A f1' s 
v. 
1 - A s 
( 2 5) 
(26) 
Hi er ist pk nach der Definition p einzusetzen, beim Ver-
gleich der Scherversuche wird abe~ die Definition p2 zugrunde gelegt. 
Ermi t telt man pk aus Scherversuchen, so ist der so erhaltene 
Wert mit dem FaKtor 2 · (1+2K )/3·(1+K) zu multiplizieren 
und dann kann Gleichung (15) 0 in (20a) 0 oder 20b) eingeführt 
werden: 
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2· (1 + 2K 0) 
K = 3-(1 + K0) 
oder 
Cu [1 + (2 ·A tocR - 1) sin tti~J - c~ cos 
cr~ · sin tti~ 
1 - A s 
tti~ - A 
~ 2K 0) • cu [1 + (2· AfOCR - 1) sin tti~l - c~ ·COS tti~ 
s 
. 3·(1 + K ) sin tti~ 
O'h =------~-------- ------~~~---------------- ------1 - A s 
( 27) 
(28) 
Mit Hilfe der Gleichung (27) ka nn al so aus de n Ergebnissen 
konsolidierter , dräniert er und unkonsolidierter, undränierter 
Scherversuche das Seitendruckverhältnis K ermittel t werden, 
wenn die Porenzahlen beider Vers uche gleich sind. Damit l äß t 
sich der in- situ-Spannungspunkt eines Bodenelementes im Span -
nungsdiagramm angeben , wodurch in Verbi ndung mit Ergebnissen 
von Lastsetzungs versuchen zur Ermit tlung der maximalen Vor-
belastung seine Spannungsgeschichte näherungsweise bekannt 
ist. 
2.2.2 Normierung der Ausgangsdaten 
Bei der Untersuchung zweier unmittelbar nebene inander ent-
nommener Proben, für die angenommen werden soll, daß sie 
in-situ gleiche Porenzahlen e haben, kann keine Übereinstim-
mung der Porenzahlen mehr erwartet werden , wenn eine davon 
im unkonsolidierten, die andere im konsolid ierten, undrä-
nierten Versuch abgeschert wird. Dies ist aber Voraussetzung 
f ür d i e bisher darge legte Ermittlung des Seitendrucks. 
Unter der Voraussetzung - ~~e) = konst bleibt für c und 
c'e eine Abhängigkeit von der Porenzahle be s tehen.uDa die 
in Bild 3 dargestellt e n Verhältnisse für alle Porenzahlen 
e i ei nes überkonsolidierten Bodens geometrisch ähnlich sind, 
kann für cu und c' e eine Proportionalität zur Erstverdich-
tungslinie VCL des Bildes 2 angesetzt werden. Dieser Zusam-
menhang ist für viele bindigen Böden nachgewiesen worden 
(Bje rrum , 1951, Roscoe, Shofield, Wroth, 1958). Für die wei-
teren Able itungen wird die zu einer bestimmten Porenzahl e. 
auf der Erstverdichtungslinie gehörende Norm a l spannungO~i 1 
als äquivalente Vergleichsspannung O~ i verwe ndet (Hvorsl ev, 
1937). Da diese Vergleichsspannung lediglich der Normierung 
dient, ist es unerheblich, daß nicht ein hydrosta tischer 
Spannungszustand verwendet wird . Dies hat nur Einfluß auf 
den Zahlenwert der normierten Scherfestigkeit , was bei der 
Rückrechnung von Scherfestig keiten zu beachten ist. Auf 
diese Weise lass en sich die Ergebnisse von Sch e r versuchen 
mit urspr üngli ch unterschiedlichen Porenzahlen auf eine 
gemeinsame Porenzahl beziehen. 
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Damit läßt sich aber auch der in-situ-Spannungszustand durch 
die Vergleichsspannung Oe normieren. Zwischen Ov und o~ kann 
Uber O~m eine Beziehung aus der Bedingung hergestellt werden, 
daß die Änderung der Porenzahl bei einer Spannungsänderung 
unter dränierten Bedingungen von ov nach Ovm auf dem Schwellast 
des Last-Porenzahldiagrammes gleich der Änderung der Porenzahl 
von Oe nach Ovm auf dem Erstbelastungsast sein muß (Bild 2): 
f1' 
6e = C ·log__!!!!. 
c f1 e 
Aus ( 29) folgt: 
bzw. 
Mit 
r1~m = OCR • er~ 
und mit (29) folgt aus (30) 
( 





( 3 1 ) 
Werden nun die Ergebnisse von Scherversuchen mit Hilfe der 
aktuellen Werte von Oe normiert, so erhält man aus der Dar-
stellung q/oe über p/Oe mit einer dort ermittelten Bruchlinie 
(32) 
aus dem Koeffizientenvergleich mit der nicht normierten Scher-
geraden 
q = b + p · t an IX 
q = kc· r1; + p·tan IX (33) 
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unter Berücksichtigung der Gleichungen (7) und (8): 
( 34) 
Man erhält also aus dem Koeffizientenvergleich von (33) und 
( 34) : 
(' · -
t -
bzw. mit (31): 
c ~ = __ :. k · cr' ·OCR (1 - cc,) (QS lp~ C V c 
oder 
, k c, ~ = ____.._ · OCR (1 - ( l 




Damit ist die wahre Kohäsion eines nicht diagenetisch verfe-
stigten überkonsolidierten Tones mit seinen Schwell- und 
Kompressionseigenschaften, seiner Vorbelastung und der derzei-
tigen geostatischen Auflast verknüpft. k stellt hierbei 
eine Bodenkonstante dar. e 
Gleichung (36b) gilt auch für den physikalischen Zustand rr~-+0 
sofern nach Gleichung ( 31) für den Term rr>ocR (1- C,/Ccl ein 
Grenzwert existiert. Erst wenn dieser Grenzwert gegen Null 
geht, verschwindet auch die Kohäsion eines überkonsolidierten 
Bodens, weil dann die Porenzahl sehr groß wird, der Boden 
also aufweicht. 
Ein analoger Zusammenhang besteht zwischen der unkonsolidier-
ten, undränierten Scherfestigkeit c und der geostatischen 
Auflast, wenn eine Normierung anges~tzt wird. Wird die Be-
zugsspannung wieder so gewählt, daß sie auf der VCL liegt, 
ist zu erwarten: 
cu = konst . = ( T V (37) 
Setzt man in die Gleichungen (1 5 ), (27) und (28) die Glei-
chungen (36) und (37) in Verbindung mit (31) ein, so erhält 
man dimensionslose Beziehungen zwischen der Porenwasserspan-
nung, bzw. dem Seitendruck und den kennzeichnenden Parametern 
des Bodens OCR, Ce, Cs, ~~' kc, C, AfOCR und As: 
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~= 2 ·(1 + 2K0) C · [1 + (2AfOCR - 1) sin \4)~] - kc 
· OCR (1 - Cs/Ccl (38) 
cr· 3·(1 + K0l sin 'P~ V 
2·(1 + 2K0) C [1 + (2AfOCR - 1) · sin lp~] - kc 
· OCR 11 - Cs/Cc) - A 
3·11 + K0) sin 4J ~ s (39) K = 




p = 2·(1 + 2K0). C ·[1 + (2AfOCR - 1) sin lp~] - kc 
3·(1 + K0) sin 'P~ 
(40) 
Mit den vorstehenden Gleichungen ist die Bestimmung des in-
situ-Seitendrucks diagenetisch nicht verfestigter, wasserge-
sättigter, überkonsolidierter Böden auf die Bestimmung von 
Größen zurückgeführt, die ohnehin in aller Regel bei der 
Baugrunderkundung ermittelt werden müssen. Lediglich zur Er-
mittlung von OCR und C muß zusätzlich ein Lastsetzungsver-
such mit einer gestörtgn Probe durchgeführt werden und bei 
den Dreiaxialversuchen muß der Porenwasserdruckparameter A 
durch eine undränierte Druckentlastung bestimmt werden. s 
Um bei weiteren Betrachtungen keinen Fehlschlüssen zu unter-
liegen, muß der so ermittelte K-Wert mit dem Erdwiderstands-
beiwert für die betreffende in-situ-Porenzahl verglichen 
werden. 
Hier für gil t: 
K :: 1 + sin 'P ~ 
P 1 - sin 'P~ 
bzw . mit (36b): 




1 - s1n 'P~ 
1 + sin 4J'e 2·k ·OCR 11 - CJCcl 
K = . + _....::C'-:---:-----
p 1 - sm 4J'e 1 - sin 'P ~ 
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2.2.3 Verifizie rung anhand von Laborergebnissen 
Die vorstehend abgeleiteten Zusammenhänge sollen nun anhand 
von Daten aus den labormäßig intensiv untersuchten Bohrungen 
N 15 und 179075A verifiziert und überprüft werden. Die be-
trachteten Bohrungen liegen am Mittellandkanal bei km 179 
in der Nähe von Anderten. Die geologische und mi neralogische 
Situation in diesem Bereich wurde von Khera/Schulz, 1981, 
beschrieben, ebenso wurden dort die bodenmechanischen Daten 
zusammengestellt. Diese lassen sich wie folgt angeben: 
Kornverteilung: Rohtonanteil 25 - 45 %, Schluffanteil 50 -
75 %, Feinsandanteil 3 - 8 %, Wassergehalt an der Plasti-
zitätsgrenze etwa 18 - 20 %, an der Fließgrenze zwischen 
50 und 70 %. Die Aktivitätszahl liegt etwa be i 0,85, die 
Porenzahlen schwanken relativ stark zwischen etwa 0,43 und 
0,62, wobei deutl ich eine Abnahme mit der Tiefe zu erkennen 
ist. Im Plasti zitätsdiagramm liegen die We rte der untersuch-
ten Proben über der A-Linie im Bereich ausgep rägt plastischer 
Tone, wenngleich der Boden wegen seines hohen Kalkgehaltes 
von ca. 40 bis 60 % als Mergel anzusprechen wäre. 
Die Proben der Bohrung 179075A wurden für eine Reihe von 
Lastsetzungsversuchen und für konsolidierte und unkensoli-
dierte dreiaxiale Scherversuche verwend et. Anhand von Last-
setzungsversuchen mit Proben aus der Bohrung N 15 und 179075A 
bei gleicher Ausgangsporenzahl ist ersichtlich, daß die Boh-
rungen im Rahmen üblicher bodenmechanischer Ansprüche an 
die Genauigkei t als gleichwert ig anzusehen sind (Bilder 6a 
und 6b). 
Für die Ermittlung des in-situ-Seitendruckbeiwertes mit 
Labormethoden müssen die von der Porenzahl abhängigen 
Größen wie die undränierte Scherfestigkeit und die effek-
tive Kohäsion auf die in-situ-Porenzahl bezogen werden. Da 
sich diese aber bereit s bei der Entnahme aus dem Boden 
ändert, muß sie aus den Daten von Lastsetzungsversuchen zu-
rückgerechnet werden. Für den vorliegenden Fall wird dazu 
die Probe mit der Labornummer 810931 der Bohrung 179075A 
aus der Tiefe von 6,8 m unter GOK verwendet. 
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Last-Porenzahl-Diagramme für ungestörte und 
aufbereitete Proben (V-Proben) 
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Für diese Probe ergibt sich aus Bild 7 nach Linearisierung 
der maßgebenden Kurvenabs chnitte 
Ce = 0,25; 
es = 0,04 
(43) 
1,4 -r---~---- ----,-------------,r---------, 
1.2 -+----~----lr----- -+----------+------------j 
1,0 -+----~--- -~-- -+-----------+-- · --------___, 




0.24- --~-------- -------1----------------~-------- ------ --_, 
5 
Bild 6b 
10 100 1000 10000 
0~ [ k Pa] 
Last-Porenzahl-Diagramme für ungestörte und auf-
bereitete Proben (H-Proben) 
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Bei den Lastsetzungsversuchen konnten die Proben im Versuch 
bei der kleinsten gerätetechnisch möglichen Belastung voll 
aufschwellen. Die beim Aufschwellen eingetretene Porenzahl-
vergr~ßerung war bei einer Vertikalspannung von ov = 174 kPa 
wieder rückgängig gemacht worden. Unter der Annahme, daß, ent-
sprechend Bild 4, durch das Aufschwellen im KD-Gerät die Poren-
wasserspannung abgebaut war, kann davon ausgegangen werden, 
daß die Probe nahezu dem Erstbelastungsast folgte, so daß 
der Seitendruckbeiwert im Wiederbelastungsast praktisch dem 
Ruhedruckbeiwert K entspricht. Dieser kann aufgrund der 
Ergebnisse der dur8hgeführten konsolidierten Scherversuche, 
die~~ = 27,18 (Bild 8) erbracht haben, zu K = 0,50 ange-
setzt werden. Damit erhält man als maßgebenden ~ert für die 
Porenwasserspannung den Wert 




c- V - Probe 
0- H - Probe 
0 } Aufbereitete 
1,0 +----t-----~-:-----t----------+--A Proben 
0,2 +--~--------+-------~~------~ 
5 10 100 1000 10000 
o~ [kPa] 
Bild 7 KD-Versuch Probe 810931 6,8 m Tiefe 
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Sc hul z : Die Ermi t t lung des Seitendrucks 
Den Schnittpunkt a u s Ers tbelastungslinie und Wiederbelastungs-, 
bzw. Schwellin ie kann man dem Last-Porenzifferdiagramm (Bild 7) 
a us der Tangen t e an der he u tigen geostatischen Auflast mit der 
Spannung o~ m ~ 3000 kP a entnehmen. 
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Schulz: Die Ermittlung des Seitendrucks 
Bild 9 zeigt das Überkonsolidierungsverhältnis OCR durch 
die Tiefe des betrachteten Elementes ausgedrückt. 
Das Überkonsolidierungsverhältnis OCR. ergibt sich danach 
für die Tiefe ti: 1 
(44) 
Mit (44) kann (31) wie folgt geschrieben werden: 
Wenn sowohl O~mo als auch C und C durch Versuchsdaten 
der Probe aus 6,8 m Tiefe d~r Bohrfing 179075 A fes tgelegt 
werden, so ist durch Gleichung (45) ein Kriterium für die 
Gleichmäßigkeit der betrachteten Formation geschaffen, welche s 
auch für die undränierte Scherfestigkeit Maßstab ist, wenn 
Gleichung (37) gilt. Es wird im folgenden davon ausgegangen, 
daß eine einheitliche Formation vorliegt und daher die so 
ermittelten Oe -Werte für die Normierung der Berechnungen 
verwendet werden können. 
Wie spätere Ergebnisse zeigen, ist diese Überlegung nicht 
zutreffend, da C mit Oe aus den Daten der Probe 810931 
allein nicht konstant ist. Diese Erscheinung kann als Aus-
druck von Entspannungs-, bzw. mechanischen Verwitt e rungs-
vorgängen (Einsele, 1983) in der betrachteten Formati on ge-
deutet werden, deren Existenz sich auch aus den horizontalen 
Spannungen über die später berechneten Seitendruckwerte er-
gibt. Es muß angenommen werden, daß auch in 20m Tiefe bereits 
Entspannungen aufgetreten sind. Damit werden die Ergebnisse 
bei Khera/Schulz, 1984, bestätigt. 
Au s Bild 10 kann der unter den vorausgegangenen Annahmen 
s ich ergebende Verlauf von o~ entnommen werden. Der Grund-
wasserspiegel konnte bei den Geländeuntersuchungen nicht 
genau ermittelt werden. Die aus verschiedenen Beobachtungen 
zu ziehenden Schlüsse weisen auf einen Grundwasserstand von 
ca. 3,0 m unter GOK hin. Für die Wichte des gesättig§en Bodens 
wird in den Berechnungen ein Wert von y = 21,5 kN/m ange-
setzt, der als Mittelwert anzusehen ist. 
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Schulz: Die Ermittlung des Seitendrucks 
Die aus Gleichung (45) ermittelten Oe -Werte sind beträchtlich 
größer als die aus den Daten der a ktuellen Proben gewonnenen 
Werte, wie ein Vergleich mit Bild 11 z e i gt, wo die Werte 
Cu/O'e in der Größenordnung 0 , 9 liegen im Gegensatz zu 
den Werten in Bild 10. 
Bohrung B 179075A 
0 1000 2000 3000 
c u 0 ~ 
[ kPa] 
Legende : 
Cu aus V - Proben 
Cu aus H - Proben 
* 
0~ aus Lastsetzungsvers. 
i + 0~ nach .Gleichung ( 45) 5 \ ~ I ® ( mit o. aus Lastsetzungs-Cu versuchen 
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10 I ~ ~ I 
\ 
\ \ 0 ~ 
\ \ I \ \ \ 




I 1 i I 
( c u 
\- Cu 
= Oi I I C= ~ 
~ I 
\ 0 . 








Verlauf von C 
U ' C und Oe in Abhä ngigk e i t von 
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• H Proben -
Bild 11 Cu I Oe mit Oe aus Laborproben 
Dies ist damit zu erklären, daß die im Labor unters uchten 
Proben bereits bei der Entnahme aus dem Untergrund , bzw. 
beim Auspressen aus den Entnahmezylindern durch Wasse rauf-
nahme ihr Volumen vergrößern konnten. Selbst bei Berücksich-
tigung der relativ großen c -Werte einiger Proben unterhalb 
10 m Tiefe wird nicht der gYeiche hohe Wert c /o' erreicht, 
wie bei Normierung mit o'-Werten aus den Poregzafilen der 
aktuellen Laborproben, sÖ daß bei der Herleitung von o~ aus 
der Vorbelastung o~m sowie den 
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Schulz: Die Ermittlung des Seitendrucks 
Schwell- und Kompressionsbeiwerten eine Möglichkeit gegeben 
ist, die in-situ vorhandene Porenzahl e unter der Annahme 
einer über die betrachtete Tiefe homogenen geologischen For-
mation zu ermitteln. Bild 10 enthältc -Werte der untersuchten 
Proben der Bohrung 179075A. Der Festi~~eitsunterschied der 
cu -Werte bei V- und H-Proben kann nicht als signifikant an-
gesehen werden, so daß für die weiteren Betrachtungen kei ne 
Unterscheidung getro ffen wird. In Bild 10 ist eine Potenz-
funktion als Ausgleichskurve für den Verlauf der Werte nach 
der Tiefe ermittelt, nach dem bei Korrelationsrechnungen 
mit einem Teil der Wertepaare grundsätzlich für Potenzan-
sätze die besten Korrelationskoeffizienten errechnet wurden. 
Für diese Ausgleichskurve ist weiterhin eine Kurve C =cu/er~ 
mit aus der Vorbelastung der Probe 810931 errechneten o~­
Werten als Funktion der Tiefe dargestellt. Gleichzeitig ist 
in dieses Bild eine weitere C-Linie eingetragen, die sich 
aufp;rund der Beziehung (BiPrrnm. 1954, Skempton, 1957) 
~u. = 0,11 + 0,37 · lp 
( 
(46) 
aus dem Verlauf der Plastizitätszahl nach Bild 12 ergibt, 
wobei o~ durch o~ ersetzt worden ist, da o~ des überkon-
solidierten Tons gleichbedeutend mit O' des normalkonsoli-
dierten Tons ist. c 
Da die Beziehung (46) in der verallgemeinerten Form 
( 
C =----* = a + b·l er c P (4ba) 
für eine Vielzahl von normal konsolidierten Böden ihre Gültig-
keit gezeigt hat (Bjerrum, 1954), muß sie dies nach dem "criti -
cal state concept" auch für überkonsolidierte Tone zeigen, 
wenn o ~ durch e i n e n zu t r e f f enden Wert von o 'e er s e t z t w i r d . 
Die Gleichung (46a) bietet daher eine Möglichkeit, aus Abwei-
chungen von einem konstanten Wert C auf Änderungen in den 
Eigenschaften der untersuchten Formationen zu schließen, 
wenn o~ zutreffend ermittelt wurde oder umgekehrt, ein 
ni eh t zutreffendes o' zu vermuten, falls I P und die 
Konstanten a und b z~eifelsfrei feststehen. Bei der boden-
mechanisch und mineralogisch begründeten Annahme, daß an 
dieser Stelle kein grundsätzlicher Formationswechsel vorliegt, 
gibt dieses Ergebnis einen Hinweis auf andere o· -Werte mit 
zunehmender Tiefe. vm 
Schulz: Die Ermittlung des Seitendrucks 
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Bild 12 Verlauf von w, w , wL' und I p p 
in Abhängigkeit von der Tiefe 
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Schulz: Die Ermittlung des Seitendrucks 
Für die weitere Ermittlung des Seitendruckbeiwertes wird 
nicht nur die Probe 810931 und deren, aus dem KD-Versu ch 
ermittelte maximale Vorbelastung o~m verwendet, sondern, 
da keine ausreichend hoch belasteten Druck-Setzungsversuche 
für Proben aus mittleren Tiefen zur Verfügung stehen, erst 
wieder Versuchsergebnisse aus 17 rn und 20 rn Tiefe. Mit den 
Daten dieser Proben wurde die Linie für o' mit der Sternchen-
Signatur ermittelt. Aus diesen Werten und !er Ausgleichskurvefür 
die undränierte Scherfestigkeit in Bild 10 konnte ein Verlauf 
von C über die Tiefe errechnet werden, der gut mit den nach 
Skernpton, 1957, aus der Plastizität Ip resultierenden Werten 
übereinstimmt und nahezu konstant ist. Der Mittelwert aus 
dieser Kurve beträgt 
c = 0,23. 
Er wird den weiteren Berechnungen zugrunde gelegt. 
Der Verlauf von o~ nach den Lastsetzungsversuchen zeigt 
sehr deutl ich, daß mit zunehmender Annäherung an die Ober-
fläche die Eri nnerung des Bodens an die Vorbelastung ver-
lorengeht, wie bei Khera/Schulz, 1984, gezeigt. Für bod en-
mechanische Betrachtungen scheint die nach Cooling und 
Skernpton, 1942, zu ermittelnde Vorbelastung o'vm aller -
dings eine sinnvolle Basis zu liefern. 
Nach dem vorgezeichneten Weg ist als nächste Größe die Poren-
wasse rspannung pk zu ermitteln, was mit Hilfe von Gleichung 
(38) erfolgt. 
In Gleichung (38) wird der Porenwasserdruckbeiwert AfOCR 
benötigt. Während es für normal konsolidierte Tone möglich 
ist, Af versuchstechnisch ausreichend zuverlässig zu bestim-
men (Blight, 1965), ist dies bei überkonsolidierte n Böden 
aus zwei Gründen schwieriger: 
a) Da überkonsolidierte Tone zum Erreichen des Bruchzustandes 
ihr Volumen vergrößern, treten negative Porenwasserdrüc ke 
in der Probe auf, die rneßtechnisch nur dann beherrscht 
werden können, wenn ein ausreichend großer Sättigungsdruc k 
angewendet wird. 
b) Da die Scherzone in der Regel ausgeprägt auftritt, müßten 
die Porenwasserdrücke dort gernessen werden. Da dies aber 
an den Probenenden geschieht, muß die Schergeschwindigkeit 
so gewählt werden, daß der Porenwasserdruckausgleich in 
der Probe stattfinden kann (Skernpton/La Rochelle, 1965, 
Blight, 1965). Dazu müßten die Schergeschwindigkei ten 
bei den undränierten Versuchen sehr viel kleiner sein als 
sie allgernein gewählt werden, weshalb die aus Porenwas se r -
druckmessungen ermittelbaren Af-Werte vor allem bei nicht 
rekonsolidierten Proben nicht zuverlässig und nicht mit 
den bei DU- Versuchen auftretenden vergleichbar sind . 
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Schulz: Die Ermittlung des Seitendrucks 
Auf der Grundlage des "Critical state concept" (Roscoe et.al., 
1958) kann der AfOCR -Wert zwar in Abhängigkeit vom Überko n-
solidierungsverhältnis OCR errechnet, aber nicht in Gleichung 
(15) verwendet werden, da zur Ermittlung von AfOCR und Pk 
nur ein und derselbe Sachverhalt zur mathematiscnen Formu-
lierung zur Verfügung steht. 
Roscoe et.al., 1958, geben die Beziehung für AfOCR in Ab-
hängigkeit von der mittleren Normalspannung im Versuch an. 
Mit den Ausdrücken dieser Arbeit kann sie in der Form 
geschrieben werden, in der die gesuchte Größe pk aber wieder 
enthalten ist. 
Für die weitere Behandlung des Problems werden daher in der 
Literatur (Blight, 1965, Henkel, 1956) zu findende Werte 
verwendet. Aus den zuvor aufgeführten Gründen wird bei den 
unkonsolidierten, undränierten Scherversuchen der im Bereich 
der Scherfuge wirkende Porenwasserdruck in der Regel kleiner 
sein als der gemessene, so daß die z.B. von Blight angegebene 
Funktion (Bild 8 bei Blight) bei den stark überkonsolidierten 
Böden im UU-Versuch eher noch unterschritten wird und kleiner e 
AfoCR -Werte erwartet werden können. Wie Vergleichsbetrach-
tungen ergeben haben, muß von dieser Möglichkeit ausgegangen 
werden, weil andernfalls die etwa gegenüber dem Lastsetzungs-
versuch doppelt so großen Porenwasserspannungen aus dem Ver -
gleich der Scherfestigkeiten des UU-Versuches mit dem CU-Ver-
such nicht restlos erklärbar sind. Ein Teil der unmittelbar 
nach der Entnahme einer Probe aus dem Untergrund entstehenden 
Porenwasserspannung muß sich allerdings bereits beim Einbau 
der Proben in das Lastsetzungsgerät abbauen, während die 
Vorbereitung der Proben zu einem UU-Versuch bei dem hier 
untersuchten Boden einen geringeren Abfall der Kapillarspan-
nungen mit sich zu bringen scheint. 
Mit den bisher vorliegenden Meßargebnissen lassen sich je-
doch die Einflüsse und Abhängigkeiten zwischen pk und AfOCR 
nicht genauer abgrenzen, da der PorenwasserdrucK in der 
Scherzone nur schwer zu messen ist. 
Der den weiteren Betrachtungen zugrunde gelegte Porenwasser-
druckbeiwert wird mit 
= - 0,3 
festgelegt. Dieser Wert ist niedriger als nach den Unter-
suchungen von Blight, 1965, ist aber z.B. aus den von Henkel , 
1956, mitgeteilten Versuchsergebnissen für Weald Clay bei 
OCR - 30 ebenfalls zu berechnen. 
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Sc hulz: Die Ermittlung des Seitendrucks 
An dieser Stelle zeigt sich die Problematik der Bestimmung 
des Seitendrucks überkonsol idierter Böden aus Laborversuchen 
gan z deutlic h . Bleibt man beim "critical state concept" und hä l t 
die Kompati bilität der Daten aus Lastsetzungsversuchen und 
Sc her versuc hen aufrecht, so führt dies zur Annahme großer 
Po re nwasserunterdr ücke , die meßtechnisch nic ht belegbar sind. 
Geht man von meßtechnisch be legba r en Po re nwasserdru c kver -
hältnissen aus , führt dies zu bisher nicht gemessenen Seiten-
druckbeiwerten. 
Da nach den vorste hend da rgelegten Ableitungen zur Best immun g 
des Seitendrucks über Scherversuche die Scher parameter in 
der normierten Form als von der Tiefe unabhängig eingeführt 
worden sind und die Kompressions- und Schwelleigenschaften 
ebenfalls als unveränderlich betrachtet werden können, bleiben 
zur Ermittlung des Seitendruckbeiwertes K als noch unb estimmte 
und im Rahmen dieser Arbeit nicht näher bestimmbare Einfluß-
größe die Porenwasserdruckbeiwerte AfoCR und As übrig . Beide 
Größen sind von OCR abhängig. 
Hinsichtlich As liegen aus Versuchen an Pro ben des untersuch-
ten Bodens eigene Messungen im Dreiaxialgerät vor, die Werte 
der Größe As = 0,65 und mehr liefern. Skempton, 19b1, hat 
bei seiner Untersuchung den Wert As = 0,3 zugrunde ge legt. 
Da As nach diesem Verfahren einen sehr großen Einfluß auf 
den Seitendruckbeiwert K hat, ist die Bestimmung dieses Wertes 
besonders wicht ig und an Proben aus mehreren Entnahmetiefen 
sorgfält ig dur chzuführen . Die Variationsbreite für diesen 
Parameter scheint relativ groß zu sein, nachdem für einen 
anderen untersuchten über konsol idier ten Ton bei verg leich-
baren Versuchsbedingungen wie bei den zuvor genannten Ver-
suchen Werte von A5 ,..., 0 , 35 ermittelt worden sind. 
Für die weiteren Betrachtungen und Vergleiche wird daher 
mit unterschiedlichen As -Werten gearbeitet. Die Abhängig-
keit dieses Wertes von uCR wird daher nicht berücksichtigt. 
Der Berechnung werden entsprechend Bil d 8 und Bild 10 die 
folgenden Wer te zugrunde gelegt: 
sin 4''e = 0,46 
k 0,01 
c 
c = 0,2 3 
K 
= 0, 50 . 0 
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Schul z : Die Ermittlung des Seitendrucks 
Damit wird mi t den bereits früher ge nannten Werten für Ce 
und C aufgrund von Gleichung (38): 
s 
& = 8/9 · 01 23 [1 + (2·(-0 1 3)-1) · 0~461 -0~01 CRO 84 _ 01098 . OCR 0184 rr· o 46 · 0 I 
V I 
Nach Gl eichung (31) kann OC R (1 - Cs/(c} durch den Ausdruck o'~/cr~ 
ersetzt werden, so daß sich die Ermittlung de r Porenwasserspan-
nung für den Berei c h bis 20 m Tiefe mit OCR-Werten zwischen 
20 und 30 bei konstant a ngenommenem AfOC R-Wert auf den Aus-
druck 
zurückf ühre n läßt, wobei Oe aus Bild 10 der "Linie aus Last -
setzungsversuchen" entnommen werden ka nn. 
Die nachfol gende Tabelle 1 gibt für einige Punkte diese Werte 
. an. 
Für die Probe in 6 ,8 m Tiefe erhält man nach Tabell e 1 eine 
Porenwasserspannung von 
pk = 1 , 6 1 · 1 0 3 = 1 7 3 , 9 I< NI m 2 ::::: 1 7 4 k NI m 2 
Tabelle 1 Äquivalente Vergleichsspannungen und Porenwasser-
spannungen 
Tiefe t [m] 5 6,8 10 1 5 20 
er~ (kNim
2] 87,5 108 145 202,5 260 
er ' 
e [kNim 2] 1500 1770 2260 2970 3640 
er · 
_e =OCR0,84 _ 17' 14 16 , 34 15,59 14 , 67 14,00 er · 
V 
pk 
1 '68 1 ' 6 1 1 ' 53 1 '44 1 '38 er · 
V 
Dieser Wert ist etwa um 50 % gr ößer als der aus dem Last-
setzungsversuch abgelesene und weist auf den starken Abbau 
von Pore nwas sers pannun gen bei der Probenvorberei tung zu diesem 
Versuch hin. 
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Schulz: Die Ermittlung des Seitend r ucks 
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p ' '20 kPa 
Schwellverhalten während der anisotropen Konsoli-
dation im Dreiaxialgerät 
In Verbindung mit den in Bild 13 geze igten Daten über das 
Schwellverhalten dieses Bodens läßt sich vermuten, daß die 
Seitendrüc ke in- situ generell größer sind, als die Ermittlungen 
mit Lab ormethoden und vermutlich auch mit in-situ-Meßmethoden 
ergeben . 
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Schulz: Die Ermittlung des Seitendrucks 
Aus den Daten der Tabelle 1 werden in Tabelle 2 die Seiten-
druckbeiwerte und Seitendruckspannungen für verschiedene 
angenommene A -Werte ermittelt und in Bild 14 als Funktion 
der Tiefe dar~estellt. 
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Bild 14 Verlauf von K in Abhängigkeit von der Tiefe 
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Schulz: Die Ermittlung des Seitendrucks 
In dieses Bild ist zum Vergleich der Verlauf vo n K nach 
Gleichung ( 2) und nach Wroth, 1975, zusä tzlich eingetragen 
sowie durch die Darstellung von Kp nach Gleichung (42) der 
Vergleich mit dem Grenzzustand möglich gemac ht. 
Weiter sind die K- Werte eingetragen, die sich für die Tiefe 
6 ,8 m aus dem Wert der Porenwasserspannung ergeben, die aus 
dem Lastsetzungsversuch resultiert. 
Tabelle 2 Seitendruckbeiwerte und Horizontalspannun gen 
Tiefe t [m] 5 6, 8 10 15 20 
pk 1 '68 1 ' 6 1 1 '53 1 '44 1 '38 ~ 
K 2,94 2 ,74 2 ,51 2 , 26 2,09 
A = 0,65 s 
oh [kN/m2] 257,30 295, 90 364,00 457,70 543,40 
K 2, 36 2,22 2,06 1 ' 8 () 1 '7 6 
A = 0,5 s 
oh [k N/m 2] 206,50 23 9,80 298,70 380,70 457,60 
K 2,02 1 '91 1 '7 9 1 ' 66 1 '57 
A = 0,33 s 
o· h [kN /m 
2] 176,80 206, 30 259,60 336,20 408,20 
Bild 15 zeigt für die verschiedenen K-Werte die Spannungs-
zustände für den überkonsolidierten Zustand und für den 
normalkonsolidierten Fall. 
An diesem Bild zeigt sich, daß mit Hilfe der dargestellten 
Labormethod en grundsätzlich der Seitendruck eines überkon-
solidierten Bodens ermittelt werden kann, daß jedoch der 
Bestimmung der Parameter AfOCR und A große Sorgfalt 
gewidmet werden mu ß . s 
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Schulz: Die Ermittlung des Seitendrucks 
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Bild 15 Spannungszustände fUr verschiedene K-Werte 
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Schulz: Die Ermittlung des Seitendrucks 
3 Zusammenfassung 
In diesem Bericht wurde versuc ht, die Spannungszustände der 
Proben zwe ie r Bohrungen aus dem Tonmergel von Anderten aus 
Daten von La bo rversuc hen zu ermitteln, nachdem in andere n 
Untersuchungen das grundle gend andere Verhalten die ses Bo -
dens bei e ina xialer Beanspruchung in horizontaler Richtung 
geg en übe r der verti kalen Richtung festgestellt worden war 
(Khera/Schulz, 1984). Weiter war festgestellt worden , daß 
übliche Auswertemeth oden von Lastsetzungsversuchen nicht in 
der Lage sind, die zutreffende maximale vertikale Vorlast -
spannung anzugeben. 
Nachdem in der o . g . Veröffentlichung weiter festgeste llt 
worde n war, daß der Boden nach einer vollständigen Entspan -
nung in horizontaler Richtung (durch Aufschwellen im Last-
setzungs versuch ) keine ge ge nüber der vertikalen Richtung 
unterschiedlichen Eigenschaften aufweist, konn te das unter-
schiedliche Verhalten in der horizontalen Richtung auf ge -
speicherte Dehnungsenergie zurückgeführt werden , so daß es 
für das Verständnis überkonsolidier ter Böden darauf ankommt, 
Aussagen über diese Ener gie machen zu können . Als kenn zeich-
nende Gr öße hierf ür wird der Seitendruck, bzw . der Seiten-
druckbeiwert K betrachtet. Ziel der vorliegenden Untersuchung 
war, anhand von La bormethoden a) die Größe dieses Wertes , b) 
die Parameter herauszufinden, die diesen Wert wesentlich be -
einflussen und c) eine Möglichkeit auszuar beiten, den Seiten-
druckbeiwert ohne Feldversuche zu e rmi tteln. 
Um dieses Ziel zu erreichen, wurde auf der Basis des 11 critical 
s t ate concept" die Bestimmung der maximalen Vorbel astung auf 
den Last -Porenzahlverlauf aufbereiteter und ungestör te r Proben 
zurückgeführt und daraus eine Normierung der undränierten un d 
dränierten Scherparameter abgeleitet. Die erhaltenen Ergebnis-
se zeigen, da ß die maximale Vorbelastung mit zunehmender An-
näherung an die Geländeoberfläche überproportiona l abnimmt, 
so daß die tatsächlich früher vorhandene Vorbelas tung nicht 
fes t gestellt werden kann, sondern nur diejenige Vorbelastung, 
die zum Zeitpunkt der Untersuchun g das Verhal t en des Bode ns 
bestimmt. 
Mit die sen Grundlagen konnten die Porenwassers pannungen, die 
in den aus dem Untergrund entnommenen Proben wirksam sein 
mußten, errechnet un d mit im Lastsetzungsversuc h gemessenen 
ver glichen werden. Dabei zei g te sich, daß die Vorbereitung der 
Proben zum Lastsetzungsversuc h hinsichtlich des Abbaus d ieser 
Porenwasserspannungen ungünstiger zu bewer ten ist als die Vor-
berei tung von Proben für Dreiaxialversuche . 
Be i der Erm ittlung der Porenwasserspannungen aus dem Verg leich 
der dränierten und der undr än ier t en Scherfes tig keit spie lt die 
Grö ße des Porenwasserdruc kbeiwer tes AfOCR eine wichtige Rolle . 
Dieser Wert ist aus Versuchen nur schwer bebestimmbar, er hän g t 
jedoch unmittel bar mit der Größe der Porenwassers pannungen 
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zusammen. Für die vorliegende Untersuchung wurde von einem 
konstanten Wert ausgegangen, der nach Literaturangaben bei 
den vorliegenden Überkonsolidierungsverhältnissen durchaus 
möglich ist. 
Von bedeutendem Einfluß, von der Größe und den Abhängigkeiten 
von anderen Parametern her aber wenig erforscht, ist der Schwell-
beiwert A , der zur Berechnung des Seitendruckbeiwertes au s 
dem Wert Öer Porenwasserspannung benötigt wird. Diese Größe gibt 
an, um welchen Anteil sich der in-situ wirkende hydrostatis che 
Spannungszustand infolge des Aufschwellens bei der Entnahme aus 
dem Untergrund ändert. Dieser Wert ist zweifellos von den Schwell-
und Scherfestigkeitseigenschaften des Bodens sowie vom Übe rkon-
solidierungsverhältnis abhängig. Da weitere Untersuchungen hier-
zu nicht möglich waren, wurde mit verschiedenen, von OCR unab-
hängigen Werten der Seitendruck errechnet und den Ergebnis sen 
der Gleichung (2) sowie den nach Wroth (1975) ermittelten Werten 
gegenübergestellt. Dabei liefert sowohl das Verfahren nach Wroth 
als auch Gleichung (2) einen weniger stark mit der Tiefe ab nehmen-
den Seitendruckbeiwert als Gleichung (39). Der Verlauf vom K-Wert 
nach Wroth liegt etwa bei dem hier mit A = 0,33 errechneten, 
aber noch über den Werten, die für die Ttefe 6,8 m aus dem Last-
setzungsversuch ermittelt wurden. 
Ein Vergleich mit in-situ gemessenen Seitendrücken kann nicht 
geführt werden, weil die dazu ausgeführten Messungen wegen der 
Ungenauigkeit der Bohrlöcher zu nicht reproduzierbaren Ergebnis-
sen geführt haben. Die erhaltenen rechnerischen Ergebnisse zeigen 
jedoch, daß der dargestellte Weg über Laborversuche möglich ist, 
wobei die Parameter AfOCR und As wichtige Hilfswerte sind. 
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Inhaltsangabe 
Häufig kann man d ie Belastungen und die Standsicherheit von 
Gründungen und Erdbauwerken mit den üblichen erdstatischen 
Berechnungs verfahren allein nicht hinreichend sicher und zu-
treffend e rmitteln. In solchen Fällen versucht man mit Ver-
formungsme ssungen die Bauwerksbeanspruchung und Standsicher-
heit indirek t zu beurteilen. Im vorliegenden Beitrag werden 
drei Beispie le vorgestellt, die zeigen, wann Verformungsmes-
sungen im Grundbau sinnvoll und notwendig sind und welche 
Meßverfahren sich dazu eignen. 
Summary 
In many cases the strain and the stability of foundations 
can not be j udged with the necessary accuracy on the basis 
of a numerical analysis. Then in situ measurements of the 
movements of the soil or the foundation give important ad-
ditional information. In the following paper three examples 
are presented . They show, when measurements of movements 
ar e useful and necessary in foundation engineering and which 
measuring instrumentation can be used. 
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Einleitung 
Im Grundbau stehen wir leider sehr häufig vor dem Problem, 
daß die Belastungen und damit auch die Standsicherheit von 
Gründungen mit theoretischen Methoden - also den üblichen 
erdstatischen Berechnungsverfahren - allein nicht hinreichend 
sicher und zutreffend ermittelt werden können. In solchen 
Fällen versuchen wir, über Bauwerksmessungen zu einer Bewer-
tung der Standsicherheit zu gelangen. Neben den Spannungs-
und Kraftmessungen, die eine direkte Ermittlung der Belastun-
gen oder Tragfähigkeiten erlauben, setzen wir häufig Verfor-
mungsmessungen ein, um die Bauwerksbeanspruchung indirekt 
zu erfassen. 
In dem vorliegenden Beitrag werden drei Beispiele vorge-
stellt, bei denen die erdstatischen Untersuchungen unbefrie-
digend blieben und die bodenmechanischen Probleme nur durch 
Verformungsmessungen geklärt werden konnten. Die Beispiele 
sollen zeigen, wann Verformungsmessungen im Grundbau sinnvoll 
und notwendig sind und welche Meßverfahren sich dazu eignen. 
Verformungsmessungen an Bauwerken sind in keiner Weise eine 
Spezialität von Grundbauingenieuren. In der Regel dienen 
geodätische Messungen ebenfalls der Beobachtung von Bauwerks-
·verformungen und sie werden auch im Erd- und Grundbau einge-
setzt. Aus diesem Grund werden hier Beispiele vorgestellt, 
wo die Bauwerksbewegungen nicht mit geodätischen Verfahren, 
sondern mit anderen Methoden beobachtet wurden. Es handelt 
sich dabei um Neigungsmessung~n, die von der BAW im Küsten-
bereich seit über 10 Jahren mit Erfolg eingesetzt werden. 
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2 Messungen mit stationären Neigungsmeßgebern 
2.1 Meßverfahren 
An Neigungsmeßgeräten ist heute eine breite Palette von Ange-
boten auf dem Markt, angefangen von einem einfachen Bleilot 
mit Faden, wie es auch von Maurern benutzt wird, bis zu sehr 
kompl izi erten und genauen elektroni schen Neigungsmeßgeräten 
(Hannah 1973, Blümel 1982). Wir haben bisher ein Gerät von 
der Firma Maihak eingesetzt, dessen Meßprinzip im Bild 1 










Schematische Darstellung eines Neigungsmeßgeb ers 
mit schwingender Saite 
Ein solcher Neigungsgeber besteht aus einem Pendel, das über 
eine Blattfeder am Gehäuse des Gerätes befestigt is t. Gegen 
Stöße und Erschütterungen wird das Pendel mit Öl gedämpft. 
Parallel zur Blattfeder ist zwischen der Pendelmas se und 
dem Gehäuse eine schwingfähige Saite gespannt. Bei einer 
Neigung des Gerätes gegenüber der Lotrechten verändert das 
Pendel die Vorspannung und damit auch die Eigenfrequenz der 
Meßsaite. Man kann daher bei entsprechender Eichung die Nei-
gung über eine Messung der Eigenfrequenz der Saite bestimmen. 
Das Magnetsystem hat eine doppelte Funktion. Zum einen 
regt es die Meßsaite in bestimmten Intervallen zum Schwin-
gen an. Dazu wird vom Empfangsgerä t in festen Abständen 
ein Stromimpuls ausgesendet. Zum zweiten dient das Magnet -
system dazu, die mechanischen Schwingungen der Saite in 
elektrische Schwingungen umzuwandeln, da man von elektri-
schen Schwingungen die Frequenzen besser messen kann. Dabei 
macht man sich zu Nutze, daß die Meßsaite beim Ausschwingen 
im Magnetsystem eine elektrische Schwingung erzeugt, deren 
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Frequenz naturgemäß identisch mit der der ausschwingenden 
Meßsaite ist. Diese Frequenz wird im Empfangsgerät gemessen. 
Dieses Meßprinzip mag auf den ersten Blick recht umständlich 
erscheinen, doch lohnt der Umstand aus zwei Gründen: 
Zum einen sind Frequenzen sehr genau zu messen und 
- zum anderen sind Frequenzmessungen von allen Einflüssen 
und Veränderungen anderer elektrischer Größen wie Leitungs-
längen oder Kriechströme unabhängig, sodaß das Meßsystem 
eine sehr gute Nullpunktkonstanz gewährleistet. Diese Null-
punktkonstanz ist vor allem bei Langzeitmessungen an Bau-
werken von besonderer Wichtigkeit, die teilweise über 
mehrere Jahre laufen. 
Die Hochbrücke Grünental, die den Nord-Ostsee-Kanal über-
quert, ist eine kombinierte Straßen- und Bundesbahnbrücke 
(siehe Bild 2). Die Zweigelenk-Fachwerkbogenbrücke wurde 
im Jahre 1882 im Zuge des Kanalbaus errichtet. Nach Fertig-
stellung der Brücke und des Kanals hatten die Überwasser-
böschungen unter den Widerlagern noch eine Neigung von 
1:1,5 und die Wasserspiegelbreite des Kanals betrug etwa 
67 m. Beim ersten Kanalausbau in den Jahren 1907 bis 1914 
konnte im Bereich der Brücke das vorgesehene verbreiterte 
Kanalprofil mit einer Wasserspiegelbreite von 102 m wegen 
der hohen Böschungen und der flach gegründeten Brückenwider-
lager nicht hergestellt werden. Mit dem Bau von Stützmauern 
am Böschungsfuß und einer Erhöhung der Neigung der Überwas-
serböschung auf etwa 1:1,2 erreichte man eine Wasserspiegel-
breite von etwa 87 m. 
Im Laufe der Jahrzehnte ist die Verkehrsbelastung der Brücke 
immer größer geworden. Auch die Stahlkonstruktion mußte nach 
einer Betriebsdauer von jetzt über 100 Jahren erneut überprüft 
werden. Aus diesem Grund entschloß man sich zu einer Nachrech-
nung der gesamten Brücke. Diese Nachrechnung schloß auch 
eine erdstatische Untersuchung der Gründung und der Böschun-
gen mit ein. 
Die Standsicherheitsuntersuchungen für die Widerlager, die 
Böschung und die Stützmauer zeigten nun, daß die rechneri-
schen Sicherheiten der Böschung und vor allem der Stützmauer 
weit unter den Werten liegen, die nach den heute gültigen 
Normen eigentlich erforderlich sind. 
Für Gleitkreise, die die Hinterkante des Widerlagers und 
die Unterkante der Stützmauer tangieren, wurde eine Sicher-
heit von~= 1,16 ermittelt, die Standsicherheit der Stütz-
mauer liegt bei etwa~ = 1. 
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Die sehr geringe rechnerische Standsicherheit wird bestätigt 
durch die Risse, die in den Gewölben der Widerlagerpfeiler 
während und kurz nach der ersten Verbreiterung des Kanalpro-
fils in den Jahren 1907 bis 1914 entstanden sind. Ein wei-
teres Indiz für die geringen Sicherheitsreserven sind die 
immer wieder aufgetretenen Rutschungen an den Böschungen 
der angrenzenden Bereiche. Dort sind die Böschungen sogar 
teilweise noch flacher als unter den Brückenwiderlagern . 
Bild 2 
~ ---- ----87m -- -- -- --~ 
l. ~ ------------ -- --157m __________________ _,, 
; Neigungsgeber mit 
positiver Meß-
richtung 
Schematischer Längsschnitt und Grundriß der Hoch-
brücke Grünental am Nord-Ostsee-Kanal 
Nachdem man mit einigem Schrecken erkannt hatte, wie gering 
die Standsicherheitsreserven der Brückenwiderlager und Bö-
schungen sind, wurde zur Sich ~ cu ng des Bauwerks zunächst 
eine Steinschüttung vor den Stützwänden eingebaut. Damit 
wurde zwar die Standsicherheit noch nicht so weit erhöht, 
daß sie den Anforderungen der Normen entspricht. In Anbe-
tracht der Tatsache, daß in den ver gangenen Jahren keiner-
lei Schäden in den lViderlagern oder an den Böschungen auf-
getreten sind und in den nächsten Jahren die Brücke ohnehin 
durch einen Neubau ersetzt wird, hielt man diese Maßnahme 
zunächst für ausreichend. 
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Zusätzlich wurde allerdings von der BAW dringend empfohlen, 
die Bewegungen der Widerlagerpfeiler und der Stützwände in 
einem Meßprogramm laufend zu beobachten. Dieses Meßprogramm 
diente als eine Art Alarmsystern, um bei einer Zunahme der 
Bauwerksbewegungen rechtzeitig zusätzliche Sicherungsmaß-
nahmen ergre ifen zu können. 
Neben den vom Auftraggebe r selbst durchgeführte n geodäti-
schen Messungen wurden zur Beobachtung der Bauwe rksbewegun-
gen stationäre Neigungsgeber eingesetzt, die an den Wide r-
lagerpfeilern und den Stützmauern installiert wurden. Der 
Verwendung von Neigungsgebern liegt der Gedanke zugrunde , 
daß sich Bauwe rksbewegungen vor allem in Kippbewegungen oder 
Verkantun gen - also durch Neigungsänderungen - bemerkbar 
machen würden. 
Zur Befesti gung der Neigungsgeber (siehe Bild 3) wird zu-
nächst i m Mauerwerk bzw. im Beton eine Bohrung mit einem 
Durchmesser von etwa 12 cm und einer Länge von 20 cm her-
gestellt. In diese Bohrung wird dann die Verankerung des 
Neigungsgebers eingemörtelt. Mit einem Kugelgelenk läßt sich 
der Geber an der Verankerung exakt in der gewünschten Null -
lage und Meßric htung ausrichten und anschließend arre tie ren . 
Zum Schutz erhalten die Geber nach dem Einbau eine Abdeckhaube. 
Bild 3 Neigungsmeßgeber mit Sammelkasten am Widerlager-
pfeiler der Hochbrücke Grünental 
An den Widerlagerpfeilern und Stützmauern wurden jeweils 
zwei Neigungsgeber eingebaut (siehe Bild 2). Die Meßgeber 
sind so angeordnet, daß an jedem Widerlagerpfeiler die ei-
gentlich kritischen Neigungsänderungen in Brückenlängsrich-
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tung - also zum Kanal - registriert werden können. Darüber -
hinaus werden an jedem Widerlagerpfeiler die Neigungsände-
rungen in Brückenquerrichtung gemessen. In Brückenquerrich-
tung ist die Böschungsstandsicherheit nicht gefährdet. Daher 
sind in dieser Meßrichtung nur Neigungsänderungen in einer 
Größenordnung zu erwarten, die für die Brücke ungefährlich 
sind. Diese Geber zeigen also die normale Streuung der Meß-
ergebnisse an. Der Sinn solcher sog. Referenzgeber wird 
deutlich, wenn man sich überlegt, wie die Messungen spä t e r 
bewertet werden können. Diese Frage kann man erst bea ntwor-
ten, wenn man weiß, wie groß die normalen, ungefährlichen 
Neigungsänderungen des Brückenpfeilers sind. Diese normal e n 
Neigungsänderungen werden mit den Referenzgebern gemessen , 
deren Meßebene quer zur Brückenlängsrichtung liegt . Wir 
können dann bei der Interpretation der Messungen davon aus -
gehen, daß alle Neigungsänderungen der Pfeiler in Brück e n-
längsrichtung ungefährlich sind, die kleiner sind als die 
Neigungsänderungen in Brückenquerrichtung. 
An den Stützmauern wurde aus Kostengründen auf eine Me ssung 
der Neigungsänderungen in Kanalrichtung verzichtet und statt-
dessen mit jeweils zwei Meßgebern die Neigungsänderungen 
in Brückenlängsrichtung gemessen. 
Mit den Neigungsgebern messen wir nur Neigungen bzw. Nei-
gungsänderungen, die bei der Interpretation der Bauwerks-
bewegungen wenig anschaulich sind. Um die Ergebnisse von 
Neigungsmessungen physikalisch anschaulicher zu machen und 
sie mit den Lotungen vergleichen zu können, wurde bei der 
Auswertung der Messungen der Tangens der gemessenen Nei-
gungsänderungen mit der Pfeilerhöhe multipliziert . Der so 
ermittelte Wert - im folgenden als Auslenkung bezeichnet -
entspricht dem Ergebnis der Lotungen zwischen der Oberkante 
und dem Fuß des Pfeilers. 
Die Meßergebnisse der süd-östlichen Seite sind im Bild 4 
dargestellt. 
Die Ergebnisse der Neigungsmessungen in Brückenlängsrichtung 
- also in Richtung zum Kanal - zeigen drei für solche Siche-
rungsmessungen typische Merkmale: 
- Zum einen kann man beruhigt feststellen, daß das Bauwerk 
hier keine langfristigen Bewegungen in eine Richtung macht. 
- Darüberhinaus sind die gemessenen Auslenkungen mit maximal 
+- 0,5 cm bei einer Pfeilerhöhe von etwa 20 m sehr gering . 
- Typisch ist vor allem der starke Einfluß der jahreszeit-
lichen Temperaturänderungen, der sich am ausgeprägtesten 
bei den Neigungsmessungen in Brückenlängsrichtung - also 
zum Kanal bemerkbar macht. 
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- Wenig e r stark ist der Temperatureinfluß bei der Lotung 
und der Auslenkung des Brückenpfeilers in Brückenquer-
ri c ht ung. Hier ist zwar eine leichte Zunahme der Neigung 
nach Norden festzustellen. Da diese Richtung ohnehin un-
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Bild 4 Ergebnisse der Bewegungs- und Temperaturmessungen 
an der süd-östlichen Seite der Hochbrücke Grünental 
Auch bei der Auslenkung der Stützmauer wird wieder ein 
kleiner Temperatureinfluß deutlich. Im Winter neigt sich 
mit kä l te r werdendem Kanalwasser die Stützmauer zum Kana l. 
Im Sommer dagegen dehnt sich die dem Wasser zugewandte Seite 
der Stü t zmauer aus, so daß sich die Wand geringfügig zur 
Böschung neigt. 
Die Meßergebnisse der süd-westlichen Seite auf dem Bild 5 
machen deutlich, wie wichtig es ist, ein zusätzliches, un-
abhängiges Heßsystem vorzusehen, mit denen die Meßergebnisse 
verglichen und überprüft werden können. Hier zeigen die Nei-
gungsmessungen auf den ersten Blick recht alarmierende Er-
gebnisse: Die Auslenkungen am Widerlagerpfeiler sind nämlich 
nicht nur erheblich größer als in den anderen Bereichen, 
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sondern sie zeigen darüberhinaus eine ausgeprägte Neigungszu-
nahme zum Kanal. Im Gegensatz dazu stehen die Ergebnisse 
der Lotungen, die diese Tendenz nicht aufweisen. 
Hier ist der sehr schlechte bauliche Zustand des Pfeilers 
für die widersprüchlichen Ergebnisse verantwortlich. Der 
Pfeiler besteht aus einem Betonkern mit einer Mauerwerks-
schale. Die Mauerwerksschale hat gerade in diesem Bereich 
sehr viele Risse, an denen im Winter Frastabs prengungen auf -
treten. Daher ist anzunehmen, daß die Neigungsgeber in einem 
Bereich verankert wurden, wo langsam eine Ablösung der Mauer-
werksschale stattfindet, die bei den Messungen als zunehmende 
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Ergebnisse der Bewegungs- und Temperaturmessungen 
an der süd-westlichen Seite der Hochbrücke Grünental 
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Die Neigungsme ssungen an der Hochbrücke Grünental zeigten 
keine dramatischen Bewegungen an. Das war auch die Hoffnung 
aller Beteiligter. Der Sinn der Bauwerksmessungen als Alarm-
sys tem lag darin, das Risiko abzumindern, das sich aus der 
nicht der Norm entsprechenden Standsicherheit des Bauwerks 
ergab. Ohne ein solches Alarmsystem wären zur Verminderung des 
Risikos wahrscheinlich Kosten in Höhe von mehreren DM 100.000,-
für zusätzliche Sicherungsmaßnahmen erforderlich gewesen. Dem 
stehen Kosten für die Meßgeräte und die laufenden Personalkosten 
für die Messungen von etwa DM 60.000,- gegenüber. Darin sind 
die Kosten für die Messungen des zuständigen WSA allerdings 
noch nicht enthalten. 
Unsere Erfahrungen mit Bewegungsmessungen mit stationären 
Neigungsmeßgebern lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
- Mit stationären Neigungsmeßgebern kann man die Bewegungen 
von Gründungskörpern sehr genau verfolgen, wobei der Meß-
aufwand gegenüber geodätischen Messungen verhältnismäßig 
gering ist. 
- Wegen des Einflusses der jahreszeitlichen Temperatur-
schwankungen auf die Meßergebnisse, muß - insbesondere 
wenn die erwarteten Bauwerksbewegungen sehr kle in sind -
immer der Temperaturzyklus eines Jahres abgewartet werden, 
ehe eine Bewertung der Meßergebnisse möglich ist. 
- Insbesondere bei alten, beschädigten Gründungen sollte 
man als Ergänzung und zur Kontrolle parallel, aber in 
größeren Abständen, zusätzlich geodätische Messungen durch-
führen. 
3 Messungen mit verfahrbaren Neigungsmeßgebern 
3.1 Meßverfahren 
Obgleich man mit dem Neigungsmeßgerät eigentlich nur Nei-
gungen, bzw. Neigungsänderungen messen kann, ist es bei ent-
sprechender Anordnung der Meßeinrichtung möglich, über Nei-
gungsmessungen auch Verschiebungen zu beobachten. Wesentliches 
Hilfsmittel ist ein biegeweiches Meßrohr (siehe Bild 6), das 
in eine norma le Bohrung in den Baugrund eingebaut wird, wobei 
der Ringraum zwischen Bohrlochwand und dem Rohr gut mit Kies 
verfüllt wird. Das Rohr hat innen zwei Nuten, die zur Führung 
eines Meßschlittens dienen, der das eigentliche Neigungsmeß-
gerät enthält. 
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Zur Messung der horizontalen Verformung des Bodens wird das 
Neigungsmeßgerät an dem Kabel in das Meßrohr abgelassen und 
in festen Abständen die Rohrnei gung gemess en. Aus der gemes -
senen Neigung und der Länge der Rohrabschni tte kann dann 
in Fo rm eines Polygonzuges di e Biegelinie des Meßr ohres be -
stimmt werden. Da da s Rohr biegeweich ist, entspr icht die 
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MefJrohr 
Neigungsmeßgeber in biegeweichem Rohr zur Mes sung 
von horizontalen Ve rsc hiebungen 
In der Regel läßt man das Meßrohr einige Meter in Bodenbe -
rei che einbinden, von denen man sicher weiß , daß dort keine 
Vers chiebungen mehr auftreten werden. Man erhält damit einen 
Fe stpunkt, von dem aus mit dem Neigungsmeßgerät die Horizon-
tal verschiebungen des Bodens vollständig bestimmt werden 
könn e n. Is t eine solche Einbindung in festem Baugr und nicht 
mögl ich, so muß bei j eder Neigungsmessung die Verschiebung 
der Rohroberk ante des Nutrohrs zusätzlich mi t einer geo-
dätische n Messung bestimmt werden. 
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Solc he Meßrohre kann man nuch fUr Ve : ·f~rmung smessungen, z . B. 
an Spundwände n einsetzen , wobei die Rohre entweder gle ic h 
mi t de n Spu ndbohlen in den Boden gerammt oder nachträglich 
an de r Spundwand befestigt werden. 
Das Bild 7 ze i gt e in Gelä ndeprofil a n der Trave in der Nähe 
von LUbeck, wo i m J a hr 1983 e i ne Rut schung stattgefunden 
hat. Die strich- punktierte Li nie ste llt das Sollprofil vor 
der Rutschung da r, das unterhalb des Bet rie bswe ges eine 
Böschungsne igung von e t wa 1 : 3 und oberhalb de s Betriebs-
weges von 1 : 1,7 hat. De r Ge ländesprung beträg t etwa 21 m. 
Die du r chgezo ge ne Linie ist das Ge l ände profi l, wie es nac h 
der Rutsc hung auf genommen wurde. Die Rutschun g i s t dadurch 
gekennzeichnet, daß sich de r untere Böschungsbereich um etwa 
4 m annähernd horizontal verschoben hat, während im oberen 
Bereich ein f ast vert i kaler Abbruch von etwa 5 m eingetret en 
ist. Der Abb r uc h endete glUckli c herweise an· e i ne r Wasserver-
s orgungslei t ung mit ei nem Durchme sser von 40 cm. 
MW = NN! 0,00 m a~ck~nschluff 
a~ck~n ton --
Sollp ro fil vor d~r Ru ts ch ung 
Bild 7 Que rsc hnitt e iner Rut s c hböschung an der Tr a ve 
Der Baugrund besteht aus einer etwa 5 m machtigen Sandsch ic ht, 
darunter folg en Bec enschluff nd Becken ton. Der Grundwa sser-
stand liegt im Sand ein i ge dm Uber der Schichtg r enze z um 
Beckenschluff. Es fließt von dort der Tra ve zu und ha t wegen 
des hohen Strömungsdrucks die Rutschung ausgelöst. 
Wenn man die Sanierungsmöglichkeiten unte rsucht, so biete n 
sich folgende drei Sanierungskonzepte an: 
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- eine Abflachung der Böschung zur Verminderung der abtrei-
benden Kräfte, 
- eine Vorschüttung am Fuß der Böschung zur Vergrößerung 
der rückhaltenden Kräfte und 
eine Stabilisierung mit konstruktiven Bauelementen wie 
Spundwänden, Ankern und Nägeln. 
Eine Abflachung der Böschung war hier nicht möglich, weil 
das angrenzende Gelände nicht angekauft werden konnte. Auch 
eine Vorschüt tung mußte aus nautischen Gründen ausgeschlossen 
werden. Es blieb daher nur eine Stabilisierung der Böschung 
mit konstruktiven Bauelementen. Voraussetzung für eine Bemes-
sung dieser Bauelemente ist allerdings, daß man die Lage 
der Bruchfuge möglichst genau kennt. 
Will man z.B. die Böschung mit einer Spundwand sichern (siehe 
Bild 8), so muß die Lage der Bruchfuge bekannt sein, um die 
Belastung der Wand, ihre Rammtiefe und die Länge der Anker 
zutreffend festlegen zu können. 
Das gleiche gilt für eine Bodenvernagelung (siehe Bild 9), 
da die Nägel ausreichend tief in den festen, ungestörten 
Baugrund einbinden müssen. 
Profil nach dH Rutschung 
MW = NN! 0,00 m 
-~ --------
Spundwand u. Ank•r 
Bild 8 Böschungssanierung mit verankerter Spundwand 
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Auch eine Sicherung mit Verpreßankern und Ankerplatten auf 
der Böschung (siehe Bild 10) setzt die Kenntnis der Bruchfuge 
voraus, weil die Verpreßkörper außerhalb des Rutschkörpers 
liegen müssen. 
!.fW: NN!. 0,00 m 
------
-----
Sollprofil vor d•r Ru t schung 
I 
I 
/ ~ Bruc hfug~ ? 









Sollprofil vor d~r Rutschung 
Sanierung der Böschung mit Verpreßankern und Anker-
platten 
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Zur Ortung der Bruchfuge bietet es sich an, die oben beschrie-
benen Meßrohre mit einem Neigungsmeßgerät einzusetzen. Daher 
wurden in zwei Bohrungen im Böschungsbereich Meßrohre eingebaut 
und die Bewegungen der Böschung mit dem Neigungsmeßgerät be-
obachtet. Die dabei gemessenen Horizontalverschiebungen sind 
im Bild 11 schematisch neben den Bohrungen dargestellt. Ty pisch 
für solche Messungen ist zweierlei: 
- Zum einen kann man erkennen, daß auch nach der Rutschung 
der Hang noch nicht zur Ruhe gekommen ist. Die Bewegungen 
liegen bei etwa 0,5 cm pro Woche, was auch durch die geo-
däti schen Me ssungen bestätigt wird. 
Darüberhinaus ist an den Verschiebungsprofilen ein deutlicher 
Sprung erkennbar: während im oberen Bereich des Meßrohrs 
Verschiebungen von einigen cm festzustellen sind, nehmen 
sie in einer bestimmten Tiefe plötzlich auf Null ab . Hier 
muß also die Gleitfuge liegen. Beim Meßr ohr B5 konnte die 
Größe der Horizontalverschiebung leider nicht gemessen 
werden. Am Übergang zwischen Bruchkörper und festem Unter-
grund war die Rohrkrümmung so groß geworden , daß ein Ablas-
sen des Neigungsgebers bis zur Sohle des Meßrohrs nicht 
mehr möglich war. Hier mußte demnach die Bruchfuge liegen. 
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1. M~ssung am 6. 9. 83 
2. Mrssung am "· 9. 83 
3. Musung am 28. 9. 83 
Bild 11 Ergebnisse der Verschiebungsmessungen in der 
Rutschung an der Trave 
Dieses Beispiel zeigt, daß man über Neigungsmessungen mit 
verhältnismäßig geringen Mitteln sehr wichtige Bemessungs -
grundlagen erhalten kann. Die Bohrungen mußten ohnehin zur 
Erkundung des Baugrundes durchgeführt werden. Statt sie zu 
verfüllen, wurden zwei Meßrohre eingebaut . Die Kosten für 
Material und Messungen liegen bei wenigen DM 1000 ,-. 
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3.3 Vers chiebungsmessungen im Weichboden neben ei ner Pfahl-
~~~Q~~Q~---------------------- --- ------ -- ------ --- -----
Bei der Gründung von Bauwerken auf weichen, bindigen Böden 
verwenden wir in der Regel Pfähle, die die Bauwerkslasten 
in den darunterliegenden, tragfähigen Boden abtragen. Pfäh le 
sind lange, schlanke Konstruktionsglieder. Sie eignen sich 
in erster Linie zur Übertragung von Längskräften und werden 
für solche Beanspruchungen bemessen. 
Bei der Herstellung einer Schüttung neben eine r Pfahlgründung 
verformt sich der Weichboden unter den Schüttlasten nicht 
nur in vertikaler sondern auch in horizontaler Richtung. 
Es treten dann neben den Setzungen auch seitliche Verschie-
bungen des Bodens auf. Dabei werden die Pfähle durch den 
seitlich ausweichenden Boden in einer Weise belastet, für 
die sie eigentlich nicht konstruiert wurden. 
Dieses Problem stellte sich auch bei dem im Bild 12 darge-
stellen Fall. Im Zuge der Erweiterung eines Industriegeländes 
im Hamburger Hafen sollte unmittelbar neben der schon be-
stehenden Hochstraße für die BAB A 7 das Gelände durch eine 
Sandaufspülung um etwa 7 m höh e rgelegt werden. Der Unter-
grund besteht in diesem Bereich aus eine r etwa 8 m mächtigen 
Weichschicht aus Torf und Klei, der von Sand unterlager t 
wird . Das war der Grund dafür, die Autobahn als eine pfahl-
gegründete Hochstraße auszuführen und zur Beschleunigung 
der Konsolidation der Weichschichten unter der Sandaufspü-
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Bild 12 Aufspülung auf Weichboden neben einer Hochs traße 
in Harnburg Altenwerder 
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Zur Kon trolle, ob die Pfähle der Hochs tr aße der Autobahn 
durch die seitlich ausweichend en Weichschichten horizontale 
Belastungen erfahren, haben wir Messungen zu r Beweissicherung 
empfohle n. Da man die Pfähle selbst nicht mehr nachträglich 
mit Erddruckgebern ausrüsten konnte, entfiel die Mög lichkeit 
einer direkten Messung der hor izontalen Zusa tzbelastungen. 
Aus diesem Gru nd wurde eine indirekte Bestimmung der Pfahlbe-
lastung durch Verschiebungsmessungen im Weich boden vorgeschla-
gen. Au ch dieses Meß programm diente als Alarmsystem, um bei 
einer möglichen Überbelastung der Pfä hle rech tzeitig Ent-
lastungsmaßnahmen ergreifen zu könn e n. 
Zur Verschiebungsmessung zwischen dem Spülfeld und der Hoch-
straße der Autobahn wurden zwei Meßprofile ausgewählt. Jedes 
dieser Meßprof ile wurde mit 3 Meßrohren ausgerüstet (siehe 
Bild 12) . Die Meßergebnisse des Meßprofils 1, die den Ergeb-
nissen von Meß profil 2 sowohl qualitativ als auch quantitativ 
gleichen, sind im Bild 13 dargestellt, wo neben der Tiefe 
die gemessenen Horizontalverschiebunge n als Profilkurven 
eingezeichnet sind. Die drei Profil kurve n wurden während 
der einzelnen Bauphasen gemessen. Bei der Nullmessung war 
das Gelände im Bereich des späteren Spülfeldes mit einer 
etwa 0,7 m starken Filterschicht aus Kiessand bedeckt, die 
als Arbeitspla num zur Herstellung der Ve rtikaldränagen diente . 
Bei der ersten Messung, die etwa ein Jahr nach der Nullmessung 
·stattfand, war der erste Spüldeich un d das Spülfeld bis zu 
einer Höhe von NN + 4,0 m aufgesetzt. Am Fuß des Spüldeichs 
wurden maximale Verschiebungen von 7 cm gemessen, die mit 
zunehmend em Abstand vom Spülfeld stark abnehmen . 
Zur zweiten Messung, 9 Mona te später, ist ein zweiter Spül -
deich etwa 12 m vom ersten Spüldei c h entfernt aufges choben 
und das Spülfeld bis NN + 7,0 m aufgefüllt worde n. Der Be-
reich der Be rme wur de um 1,0 m erhöht. Wäh rend in dem dem 
Spülfeld am nächsten gelegenen Meßrohr die Ho rizontalverfor-
mung an der Geländeoberfläche um bis zu 10 cm zugenomme n 
hat , beträgt diese Zunahme in Höhe der Pfähle der Ho chstraße 
nur 2 cm. 
Zur letz ten Messung, im August 1981, haben sich die ä ußeren 
Bel astungen nicht mehr ge ä nde r t. Während d ie Horizon talver-
schiebungen in der Nähe des Spü l feldes um weitere 3 cm zu-
nehmen, werden zwischen den Pfählen keine weiteren Verschie-
bungen gemess en. (Die Setzungen i~ Spülfeld betragen zu 
diesem Zeitpun kt etwa 60 cm.) 
Die Messung en zeigen f ol gende charakteristische Bodenver-
formunge n: 
- Die Horiz ontalverformungen des Weichbodens sind am Fuß 
der Schüt tung am größten und nehmen mit zunehmendem Abst a nd 
von der Schüttun g ab. So wurden im Abstand von etwa 8 m 
vom Fuß des Spüldeichs Ho riz ontalverformungen von maxima l 
20 cm gemes sen; im Abstand von etwa 25 m, a ls o i m Bereich 
der Pfähle für die Hochstraße, klingen die Ve rformun gen 
auf maximal etwa 4 cm, im Mittel auf 2 cm ab. 
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Die Verschiebungsprofile der einzelnen Me ßrohre weisen 
am Übergang zwischen dem Sand und dem Weichboden einen 
charakteristischen scharfen Knick auf. Horizontalverfor-
mungen treten nur im Weichboden auf, im darunter liegenden 
Sand sind keine Verformungen meßbar. 
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Bild 13 Ergebnisse der Verschiebungsmessungen in Altenwerder 
Welche Rückschlüsse lassen sich nun auf Grund dieser Meß-
ergebnisse auf die Größe der horizontalen Zusatzbelastung 
ziehen, die der Weichboden auf die Pfähle ausübt? In der 
Tabelle des Bildes 14 sind dazu die Berechnungsansätze zu-
sammengestellt, die ein ~ J ~ b ~chätzung der Größe der horizon-
talen Zusatzbelastung erlauben. 
In diesem Zusammenhang soll nicht auf die Einzelheiten der 
Formeln und der ihnen zu grundeliegenden bodenm e chanischen 
Theorien eingegangen werden (siehe dazu Fran ke + Schuppener 
1982) und nur auf folgendes hingewiesen werden. In allen 
Berechnungsansätzen gehen der Pfahldurchmesser D, als Baden-
kennwerte der Steifemodul E oder die Kohäsion des undrä-
nierten Bodens c und die R~lativverschiebung s zwischen 
Pfahl und Boden gin. Der einzige Ansatz, der ohne die Größe 
der Bodenverschiebung s auskommt, wird in der Empfehlung 
"Seitendruck auf Pfähle'' (Fedders 1978) ange geben. Diese 
Empfehlung sieht vor, die 10-fache Kohäsion des undränierten 
Bodens c auf den Pfahl anzusetzen. 
u 
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Bei dem hier anstehen~en Boden mit einer undränierten Kohä-
s ion von c = 15 kN/m hätte di2 ser Ansatz eine Horizontalbe-
lastung de~ Pfähle von 150 kN/rn ergeben. Eine solche Be-
lastung wäre jedoch für di e Pfähle der Hochstraße untragbar 
gewesen. Diese Berechnungsformel setzt allerdings voraus, 
daß der Boden den Pfahl vollständig umfließt. Von "Umfließen" 
kann man jedoch erst sprechen, wenn Bode nverformungen in 
der Größenordnung von drn auftreten. Di ese waren im vorlie-
genden Fall nicht zu erwarten, so daß die tatsächlichen Pfahl-




Lintar tlastisch Es·s 
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VHhalttn Frtdrikson 76) kh:TO·cu/0 LJp=kh·s= 0 Ap=J 
Btttungsmodul (Oavisson 70) 
kh :200 kN/m2 LJp =kh ·s 4p:6 
Empfthlung .. Stittndruck auf 
Pt=IO ·cu (pf = 150) PfÖhlt"(Wtnz 63, Ftddl!rs 78) 
Btttungsmodul 100. cu· s 
Undränitrtts kh =00 ·c u)/( 0,1•0) :(IOO·cu )10 dp = 0 
Vtrhalttn ViskoS!! Ftüssigktit pf :s itht Winttr(l980) 
Btttungsmodul Pt· s 
kh = 
pf(WintH) t.1p---
0,1 · 0 
- 0,7•0 
Gt!odcitisch t Mtssungtn s ~ 7 cm t.1 p~ 2 
Bild 14 Berechnungsansätze zur Ermittlung der Größe des 
Kleischubs auf Pfähle 
Wie aus der Tabelle hervorgeht, setzen alle anderen Berech-
nungsansätze zur Ermittlung der horizontalen Pfahlbelastungen 
voraus, daß man die Größe der auftretenden Ve rformungen s 
zurninde s tens in ihrer Größenordnung kennt. Wie groß die Boden-
bewegungen im vorliegenden Fall sein würden , wagte niemand 
mit Sicherheit zu sagen. Die Schätzungen schwankten von 
einigen Millimetern bis zu einem Dezimeter. Es war daher 
unbedingt erforderlich, die Bodenbewegungen zu beobachten, 
um bei zu großen Verformungen rechtzeitig die Pfähle ent-
lasten zu können. 
Gernessen wurde eine mittlere Verschiebung des Weichbodens 
im Bereich der Pfähle vo n etwa 2 cm. Da das Spülfeld ver-
hältnismäßi g langsam aufgesetzt wurde, kann man hier von 
dräniertem Verhalten des Bodens ausgehen. Nach Auswertun g 
der For meln ergibt sich 2für die Pfähle dann eine Zusatzbe-lastung von etwa 5 kN/m . Das ist 1/30 der Belas tungen nach 
den Empfeh lun gen "Sei te ndruck auf Pfähle", die man ohne 
das Meßprogra rnrn s i cherheitshalber hätte ansetzen müssen. 
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Aber selbst diese Horizontalbelastung der Pfähle von 5 kN /m 2 
muß - zumindest beim vorliegenden Beispiel - als eine obere 
Grenze angesehen werden. Es bestand näml ich zusätzli ch noch 
die Möglichkeit, über ei ne Auswertung von geodätischen Mes -
sungen zu einer Abschätzung über die Größe der Pfahlzusatz-
belastung zu kommen. Im Rahmen der Brückeninspektion werden 
nämlich routinemäßig Lotung en an den Stützen der Hochstraße 
durchgeführt. Es lag daher nahe, di ese Meßergebnisse mit 
den Werten zu vergleichen, die sich bei den von uns theo-
retisch ermittelten Pfahlzusatzbelastungen an dem Stützen-
rahmen eigentlich ergeben müssen. Dazu haben wir das im 
Bild 15 dargestellte statische System der Hochstraße unter-
sucht, das aus einem dreistieligen Rahmen besteht, an dem 
im Bereich der Weichschicht eine horizontale Streckenlast 
- der Kleischub - angreift. Die statische B erech~ung ergab, 
daß eine Belastung der äußeren Pfähle von 2 kN/m erforder-
lich ist, um an den Pfählen in Geländehöhe Verschiebungen 
in der Größenordnung von 1 cm zu erzeugen. Die geodätischen 
Messungen zeigten allerdings bei der Herstellung des Spül-
feldes keine meßbaren Verschiebungen. Wenn man nun annimmt, 
daß die Meßgenauigkeit solcher Messungen i m allgemeinen bei 
etwa 1 cm liegt, dann müssen die tatsächlich aufgetretenen 
Bewegungen kl einer als 1 cm gewesen sein. 
Daraus kann man schließen, daß auc~ die tatsächliche Hori-
zontalbelastung kleiner als 2 kN/m gewe se n sein muß, da 
nach u~seren Berechnungen eine horizontale Belastung von 
2 kN/m eine Verformung von etwa 2 1 cm erzeugen würde. Eine horizontale Belastung von 2 kN/m war für die Pfähl e der 
Hochstraße noc h ohne weiteres tragbar, so daß keine zusätz-
lichen Sicherungsmaßnahmen erforderlich wurden. 
·-., 
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Statisches System der Hochstraße mit Zusatzbe-
lastung aus Kleischub 
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4 Schlußbemerkung 
Diese Beispiele zeigen sehr klar, welch große Bedeutung Bau-
werk smessungen bei der Beurteilung der Belastung und Stand-
sicherheit von Gründungen haben . Darüberhinaus wird an diesen 
Beispielen ein wesentlicher Aspekt der Zusammenarbeit von 
BAW und Wasser- und Schiffahrtsverwaltung deutlich. Die BAW 
ist von ihrer Aufgabenstellung her um die Klärung der theo-
retischen Zusammenhänge bemüht. Bei der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung stehen die praktischen Probleme der Planung, 
Ausführung und Unterhaltung von Bauwerken im Vorde rgrund. 
Es kommt daher manchmal zu Konflikten zwischen diesen beiden 
Ansprüchen. Solche Konflikte können jedoch vermieden werden, 
wenn sich die Beteiligten vergegenwärtigen, daß eine erprobte 
und abgesicherte Theorie und eine wirtschaftliche und sichere 
Baumaßnahme aufeinander angewiesen sind. Dies zeigt gerade 
das letzte Beispiel: die Messungen erlaubten eine kleine 
Weite rentwicklung der bodenmechanischen Theorie, weil ver-
schiedene Berechnungsansätze überprüft werden konnten. Gleich-
zeitig konnte aber auch die praktische Fragestellung befrie-
digend beantwortet werd en, da die Auswertung der Me ssungen 
zeigte, daß zum Schutz der Pfähle keinerlei Zusatzmaßnahmen 
erforderlich sind. 
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Inhaltsangabe 
Deckwerke an Wasserstraßen sind in ihrem Widerstandsverhalten 
gege nüber schiffserzeugten Wellen insbesond ere in der Form 
des l osen Schüttsteindeckwerks un terschiedl i ch stark gefährdet. 
Für das Regelprofil einer 1:3 geneigten Kanalböschung wurden 
Mode ll vers uch e im Maßstab 1:1 an losen Steinschüttungen mit 
Steingrößen der Kla sse II und III in Abhängigkeit von der · 
Schüttdicke und Art der Filterschicht durchgeführt . Die unter 
Wellenbelastung mit einer mittleren bezeichnenden Wellenhöhe 
von H = 51 cm zu beobachtenden Deckwerksveränderungen wurden 
mit d~m von HUDSON aufgestellten Stabilitätskriterium vergli-
chen. Im vorliegenden Beit rag wird über die Untersuchungsmetho-
den, d ie Ergebnisse und die für die Praxis wichtigen Schlußfol-
gerungen ber ichtet. 
Summary 
Revetments on Waterways, especially those in form of loose 
stone deposits, vary greatly in their way of acting to re-
sistance caused by waves initi ated by passing ships. 
Model tests were conducted for the standard profile of 1:3 
sloped canal embankments on the scale 1:1 on loose stone 
deposits, stone size of class I and II, regarding the thick-
ness of stone layer and the type of filter layer. 
The stone deposit under Observation was put under a wave 
attack w~th a middle significant wave height of H5 = 51 cm 
and the resulting change was compared with the specified 
stability (damage) criteria set up by HUDSON. 
The following report describes the methods of investigation 
and the results and draws conclusions which are useful for 
the practice . 
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1 Vorbemerkung 
Uf erdeckwerke dienen dem Schutz der Ufer und Unterwasser-
böschungen vor der Zerstörung durch die auf sie einwirkenden 
vi elfältigen mechanischen Angriffsformen des Wassers. 
Neben den die Schutzschicht unmittelbar angreifenden Last-
größen wie Strömung, Wellenschlag, Eisschub und Schiffsst oß 
sind insbesondere die von der Schiffahrt im wasserg e sät ti g-
ten Sohlen- und Böschungsuntergrund hervorgerufene n insta-
tionären Druckzustände von ausschlaggebender Bedeutung für 
di e Dimensionierung eines standsicheren Deckwerkes. 
Die durch fahrende Schiffe ausgelöste Verdrängungsströmung 
ist begleitet durch eine vorübergehend wirkende Wasserspie-
gelabsenkung, d ie in einem künstlichen Wasserstraßennetz 
mit beengten Kanalquerschnitten besonders ausgepräg te Wasser-
spiegelsunkwerte bis zur Größenordnung von einem Meter an-
nehmen kann . Das hierbei in den unter Wasser liegenden Bo-
denbereichen entstehende hydraulische Druckgefälle vermindert 
einerseits die Standsicherheit der Kanalauskleidungen gegen-
über dem möglichen Abrutschen auf böschungsparallelen Gleit-
z onen und erhöht darüberhinaus noch die Gefahr der Boden-
e r osion zwischen Untergrund und Deckwerk. 
In der Regel bestehen wasserdurchlässige Deckwerke aus einer 
Deckschicht und einer darunterliegenden Filterschicht. Die 
Decks chicht schützt die Böschung bzw. die Sohle vor den 
äußeren Angriffen des Wassers und wurde in der klassischen 
Bauweise häufig als lose Steinschüttung ausgeführt . 
In Ergänzung hierzu ist in jüngster Zeit durch zusätzli chen 
Verguß eine neue Form des Schüttsteindeckwerkes ents tande n, 
für die sich in Fachkreisen der Begriff der verklammerten 
Steinschüttung eingebürgert hat. 
Lose Steinschüttungen erfüllen bei relativ geringem Batiauf-
wand und solider Ausführung die wichtigsten Forderungen, 
die seitens der Schiffahrt an ein stabiles Deckwerk zu stel -
len sind. Durch ihre natürliche Rauhigkeit und innere Ver-
zahnung können sie die Energie auflaufender Wellen schnell 
und schadlos aufzehren, möglichen Verformungen des Unter-
grundes können sie ungehindert folge~. Ihre große Wasser -
durchlässigkeit sorgt für einen drucklosen Ausgleich bei 
plötzlich auftretenden Spiegeldifferenzen zwischen dem 
freien Wasser und dem Grundwasser. Die lose Steinschütt ung 
is t daher ein Standardbeispiel für die Ausführungsform einer 
wasserdurchlässigen Deckschicht. 
Im Vergleich zu den Kosten der Unterhaltung eines losen 
Schüttsteindeckwerks gegenüber den erhöhten Baukosten für 
ein verklammertes Deckwerk sind durch Naturmessungen und 
Modellversuche wichtige, für die Beurteilung unerläßl iche , 
Bezugsgrößen zu ermitteln. 
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Ähnl iche Untersuchungsziele geltec auch ftir die Ausbildung 
der Filterschicht, die als Ooerbrückung zwischen de r stark 
durchlässigen Deckschient und dem ~ei st wesen tli ch geri nger 
durchlässi gen Untergrund dient. Sie s oll den Untergrund vor 
Auspülun gen und Erosionen schüt zen und darüber hinaus als 
wirksame Drainsch i cht für einen sicheren Druckausglei c h 
zwischen freiem Wasser und Grundwasser sorge n . 
2 Modellversuche 
Um die Einflüsse unterschied l icher Belastungen in Bezug auf 
die Stabilit ä t und Lebe n aue eines De ckwe rke s beur teilen 
zu können, si d 1o 'e · l t suchu ge nei n un verz ichtbar e r 
Bestand teil f ür eine l angfris ig s ichere Di mensionierung. 
Hierzu zählen auch die Untersuchungen, wie sie in den Jahren 
1979 bis 1983 in der BAW zu den nachfolgend genannten Themen 
durchgeführt wurden: 
- Stabilität los er Ste inschüttungen 
- Instationäre Wasse r drücke i n porösen Me di e n 
- Wasserdurctlässi gkeitsprüfungen von porösen Med ien 
- Ungebundene Kornfilter für den Einbau unter Wasser 
- Untersuchung gebundener Steinschüt tungen auf Flexibili-
tät, Verb und f est igk e it und Wasserdurchlässigkeit 
Zunächst wird im vorlie genden Be itrag über den Umfang und 
einige wichti ge Er gebnisse der zum Thema Stabilität loser 
Steinschüttungen durchgeführten Versuche berichtet. Uber 
die Ergebnisse der restlichen vorg enommene n Untersuchun gen 
wird ge sondert be ri ch tet. 
3 Versuchsziel 
Je nach Gr öße un d Art der auftret enden äuße ren Belastunge n 
werd en für die Schüttsteindeckschicht unte r schiedli ch große 
Stei ngewichte und in Abhängi gkeit hiervon untersc h iedl iche 
Belag sd i c i<e n erfo rder l1 eh . UnteJ' Berück s · " · l..gung r Bö-
schungsneigung, de s st: ez · fisct<·r: Gewicht, der · ~..E..ir.e, 1hrer 
Größe und Kor nverteilung können ich bei stark en ä ßeren 
Belas tungen bea ch t lich Dicken von Ste i nsch Utt ungen ergeb e~. 
Um zu einer Absc hätzung der Widerstandsfähigkeit von lo se n 
Steinschüttun ge n gegen ··ber d~ n •on der Sch if al1rt a sgehenden 
Wel len zu gelangen, war e ins besond e re im g~n· lick auf ~e 
Einfluß untersch iedliche r Filte r schichten wichti g, Modell-
untersuc hungen n mögli 0h st nat1 r ä hnlic hem Maßst2 du rc hzu-
führ en. 
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Ziel der Un ters uchungen war es , unter gleichartiger Wellen-
belas tun g, definierter Höhe und Dauer Ergebnisse über den Grad 
der Zers törung eines Versuchsdeckwerks mit unterschiedlichen 
Schi chtd i cken und Schüttsteingrößen zu erhalten . Darüberhinaus 
wa r danach ge fragt, in welchem unterschiedlichen Maße sich 
die Verwendung eines Kornfilters und eines Kunststoffliters 
auf die Stabilität ungebundener Steindecklagen auswir kt . 
4 Ve rsuchsaufbau 
Für die Regelbauwe ise einer unter 1:3 geneigten Kanalbö -
schung wur den für die in der Praxis häufi~ angewendeten 
Wasser bausteine der Größenklassen II (15-25 cm) und III 
(15-45 cm) /1/ insgesamt zwei Versuchsreihen mit jeweils 
drei unterschiedlichen Schütts teindicken in der Böschungs-
versuchsgrube der BAW ausgeführt ( Tab. 1) . 
Tabe lle 1 Versuchsabl auf 
Versuchsreihe 0 0 
Feld 1 2 1 2 
Filterschicht Kornfilter geotextiler Filter 
Deckschicht K1.III K1.II K1.III K1.II 
Schütthöhe (cm) 80 60 40 80 60 40 80 60 40 80 60 4o 
Versuchs-Nr. 1.1 1.2 1.3 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 2.1 2.2 2.3 
In Anlehnun g an Ergebnisse von Naturmessungen zur Häufigkeit 
und Größe schiffserzeugter We llen im Binnenwasse rstraßennetz 
/2/ wurde als maßgebende Wellenhöhe mit einer Uberschre itungs-
häufigkeit von etwa 1 % die Wellenhöhe H = 51 cm und eine 
Lastspielzah l N = 4500 für den VersuchsaBlauf festge legt. 
In der Versuchsreihe 1 konnte mit dem gewählten Versuchsauf-
bau (Bild 1) für jeweils 4500 Wellenbelastungen der Ein fluß 
der Ste in~röße (Feld 1 und Feld 2) und nacheinanderfolgend 
für die Schichtdicken von zuerst 80 cm (Versuch 1. 1), dann 
60 cm (Versuch 1.2) und schließlich 40 crn (Versuch 1. 3) 
Schüttste inen auf einer un gebundenen Kornfilterschich t ge -
trennt ermittelt werden. Die in dem dreilagigen Stufenfilter 
eingebauten Körnungen bestanden aus Sand 0/2 mm, Kies 2/16 mm 
und Kies 32/63 mm (Bild 2). 
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Bild 2 Ko rnverteilungen des Untergrundes, der Filterschicht 
und der Deckschicht 
In der Versuchsreihe 2 wurde unter sonst gleichen Versuchs-
bedingun ge n lediglich zwischen dem dreistufigen Kornfilter 
und der Steinschüttung zusätzlich ein geotextiler Fi l ter 
eingebaut. Mit dieser Versuchsänderung sollte ge prüft werde n, 
inwieweit die Stabilität der 80 cm (Versuch 2.1), 60 cm (Ver-
such 2.2) und der 40 cm (Versuch 2.3) dicken Schüttsteinlage 
von dem verwendeten geotextilen Filter beeinflußt wird . 
Bei dem im Versuch verwendeten geotextilen Filter handelte 
es sich um ein einschichtiges, graugefärbtes, vernadeltes 
Spinnvlies aus sehr feinfä~igen Polyester-Fasern mit einem 
Flächengewicht von 500 g/m ohne Stützgewebe mit einer 
Schichtdicke von 4,21 mm. 
Der gewähl te Versuchsaufbau gestattete darüber hinaus auch 
eine sehr wesentliche Aussage zu möglicherweise unterschied -
lichem Reibungsverhalten zwischen Schüttsteindeckschich t 
und geotextilem Filter einerseits und geotextilem Filter 
und grobkörnigem Untergrund andererseits. Diese Aussage wurde 
ermöglicht durch eine im Feld 2 durchgeführte Stützk r aftmes-
sung am Böschungsfuß. 
Der Einbau der Versuchsdeckwerke erfolgte weitgehend maschi -
nell und wurde nur an den für den Maschineneinsatz unzugäng-
lichen Böschungsbereichen von Hand ausgeführt. 
Als Steinmaterial für die Steinschüttdeckwerke wurde ein 
Quarzporphyr mit einer Rohdichte von fs = 2,42 t/m3 verwen-
det. 
Auf~rund der für dieses Gestein maßgebenden Oberfl~c~enrau­
higkeit, die etwa i~ ~ittleren Bereich der in der Natur vorkom-
menden Eigenschaften liegt und das bei gutem Bruchverhalte n un d 
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gutem Formfa~tor gleichzeitig auch eine relativ geringe Roh-
dichte besitzt, waren die Voraussetzungen für die Ubertrag-
barkeit der Versuchsergebnisse auf ander'e GesteinsgUten gege-
ben. 
Die Bilder 3 und 4 verdeutlichen die wichti~sten Einbauphasen 
und vermitteln einen Ei nblic k in das Geschehen während cer 
Versuchs vorbereitung. 
Einbau der Versuchsdeckwerke 
Bild 3 Steinklasse II in 
Feld 2 
(Versuch 1.1-1.3) 
Bild 4 Filterv lies im Feld 2 
Steink lasse III in 
Feld 1 
FGr die Auswertung des Stabilitätsverhaltens der Versuchsdeck -
werke war es zur besseren optischen Trennu ng erforderlictl, die 
jeweiligen Steinschüttlagen durch Einfärben voneinander' abzu-
grenzen . Einerseits war dies erforderlich, um nach Ablauf 
eines jeweiligen Versuches für den danacn notwendigen Ausbau 
der obersten Steinlage einen unkomplizierten und reibungslosen 
Versuchsab lauf sicherzustellen und andererseits gewährleistete 
diese Verfahrensweise exakte und reproduzierbare Vergleichs-
möglichkei ten über d ie Herkunft und den Bewegungsablauf der 
innerhalb einer Steinschüttlage eingetretenen Veränderungen 
vor ~nd nach der Versuchsdurchführung . 
Ergänzend zu dieser unterschiedlichen Einfärbung der einzelnen 
Steinschü ttlagen wurden schon unmittelbar nac h dem vollständi-
gen Einb ringen einer Steinschüttlage jeweils an der Oberfläche 
eines fertiggestellten Versuchsdeckwerks zusatzliehe Farbfeld -
einteilungen mit Fläci1en von zwei mal vier Metern vorgenommen, 
sodaß sich in den jeweiligen Versuchsfeldern insgesamt drei 
zu unterscheidende Farbflachen ergabe n. 
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Diese Farbflächeneinteilung wurde in der darauf folgenden 
Steinschüttlage in ähnlicher Weise jedoch alternierend zu 
den darunterliegenden Farbflächen wiederholt, sodaß eine Ver -
wechslung von Transportvor~ängen aus unterschiedlichen Stein-
schUttlagen ausgeschlossen war. Um großflächige Veränderungen 
wie z. B. Verzerrungen, Hebungen u.s.w. mit einfachen Mit teln 
auch opti sch nachweisen zu können, wurden zu den bereits 
ausgeführten Farbfeldeinteilungen zusätzliche, quadratmeter-
große Linienrasterungen aufgespritzt. 
Die Bilder 5 bis 7 zeigen Ausschnitte beim Versuchseinbau 
für die Versuchsreihe 1.1 bis 1 . 3 mit den hierfür benutzten 
Farbunterscheidungen, sowie einen Teilausschnitt der Meßein-
richtung zur Stützkraftmessung am Boschungsfuß des Ve rsuchs-
feldes 2. 
Bild 5 Bild 6 
Einbau der _ ~t~inschüttlagen ~i~ Farbfeldeinteilung 
Bil d 7 Eingebaute Druckkissen am Deckwerksfuß 
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~ Meßeinrichtungen und Versuchsdurchführung 
5 .1 ~~~~~~-~~~-~~!~~~~~~~~~~~~~ ~~ 
Die angestrebte Wellenbelastung wurde durch Anheb en und Ab-
senken des in Bild 1 dargeste llten Tauchkörpers erzeugt. 
Die im Versuch tatsächlich erreichten Wellenhöhen und Wellen-
perioden wurden mit Hilfe von Präzisionsdruc kmeßge bern analog 
aufgeschrieben. Darüber hinaus wurden die einzelnen Wellen-
bel astungsphasen einer Wellenperiode durch eine Motor - Kamer a 
für die Auswertung dokumentiert. 
Das Bild 8 zeigt die für den Versuch 2.2 herausgezeichneten 
markanten Wellenphasen eines Belastungs intervalls zusammen 
mit den geometrischen Verhältn issen im Gruben-Läng sschnitt. 
Die einzelnen Phasen sind mit den Bildnummern aus den Auf-
zeichnungen der Motor-Kamera beschriftet. 
Umfassungs-
mauer --- h<'/ t--.... 
Grubem-.und 
I Beton) 
Bil d 8 Wellenbelastungsphasen im Ve r such 2 . 2 
Beisp iele einer solchen Bildfol ge sind ausschnit tweise in 
den nachfolgenden Abbildungen verdeutlicht (Bilder 9 bis 11): 
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Wellenbelastungsphasen im Versuch 2 . 1 
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Ergebnisse der Wellendruckpegel und Aufzeichnungen der Druck-
ki ssen fUr die StUtzkraftmessung am Böschungsfuß sind aus 
Bi ld 12 zu ersehen. 









Druckmessung ' " 
K1ssen CD unter 
Wellenbelastung 
H ~ -~- -- ~~ ---
Druckmessung 1n 
K1ssen @ unter 
Wellenbelastung 
Bild 12 Druckmeßergebnisse unter Wellenbelastung 
Versuch 2 2 
18 . 8 . 1981 
ze, td euer einer 
Wellenphase 
Llh 10. 8 sec 
ober!loche unter 
Wellenbelostung 
Mögliche Abtragungen und Bewegungsabläufe von Steinen aus 
der Deckwerksoberfläche wurden durch photographische Aufnah-
men der jeweili ge n Versuchsflächen vor, während und nach 
Versuchsablauf festgehalten. 
Um höhenmäßige Veränderungen, insbesondere flächenförmige 
Sackungen oder Hebungen, aber auch mögliche Rutschungen der 
gesamten Böschung erkennen zu können, wurden zusätzliche 
Flächennivel lements der Deckschichtlagen vor und nach jedem 
Versuch durchgefUhrt. Die Messungen bezogen sich dabei auf 
die Schnitt punkte der Einteilung durch das quadratmeterför-
mige Rasterfe ld, und zwar in den zur Böschungsfallin ie ver-
l aufenden Achsen A bis H mit den Schnittpunkten der in Bö-
schun gsstrei chric htung verlaufenden Achsen in den Pegelmarken 
1 bis 5. 
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Die e inzelnen Meßpunk t e wurden Uber ein fes t geleg tes Bezugs-
raster mit Hi lf e e iner i n Grubenlängsric h t un g versch iebbaren 
Meßbr Uc ke a bge t aste t. 
Das Er geb nis ei ner s olchen Messung zeigt Bi l d 13 . 
Erwähne nswer t ist no c h, daß das Planum (entsprich t Unterk ante 
Decks chi cht) durch die Versuchsbelastungen keine meßbaren 
Verformungen erlitten hat . 
Sta b1htöt loser Stein schüttungen 
Mitte lwer te der Koordinaten E- F-G- H fur doe Pegel 1-5 Deckst hic hte i n me ssung 
Feld 2 Steinklasse I Ver such 2.1 ' 2 3 I Steonklosse n l 
Versuch 2.1 Ver such 2 2 Versuch 2 3 
vor nach vor noch VCX noch 




P2 73.93 72, 28 88.53 90.51 111 ,24 109.40 
r-- t-·- -·- --- -- ·-
P3 103 . 16 103.18 119 , 94 122 ,00 144,06 157. 74 
r-t--- -- -- ·-· ---- - --
P4 138.46 138.78 154,69 157.99 177, 76 175. 58 
r-t---- - -- - -- - --
PS 172,64 171 ,56 191. 48 189.63 212 . 31 212 .10 
PS 
- - - vor Versuch 
- - noch Versuch 
- "'=-+-- OK De ckschicht . Ve,.u ch 2.1 
--...,___,__ OK Deckschicht . Versuch 2.2 
OK Deckschicht . Versuch 2.3 
UK Deck schicht 
Bild 13 Ergebnis s e de s Fl äche nnivellements i n den Versuchen 
2.1 bis 2.3 
Durch die Wahl des Versuchsaufbaues mit einer 60 cm dick e n 
Kornfilterschicht war mit Stabili t ätsei nflUs sen, di e aus 
Instabilitäten des Untergrundes resultieren m u~ t e n, nicht 
zu rechnen . Sowohl Sackungen durch Bodenaustrag a ls Fol ge 
fehlender Filterstabilitä t als auch Rutschungen i nne r halb 
der Böschung wa r en dam i t auszuschließen . Sol lt en trot z d ieser 
Vorgaben dennoch Veränderungen und hier insbes ondere Rutschun -
gen innerhalb der Böschung auftre &en, sc muß te das mit einem 
Anwachsen der am Böschungsfuß wirkenden StUtzk raft ve r bunden 
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sein, bis hin zur Größe des maximal möglicnen pa ssiven Erd-
drucks. Um aber gleichzeit ig auch Aussa gen zu mög licnerweise 
unterschiedlichem Reibungsverhalten zwis c hen Steinschüttung 
und Kornfilter einerseits sowie St einschüttung und Kunststof f -
filter (Vlies) andererseits treffen zu können, empfahl es 
sich, eine Stützkraftmessung innerhalb de r Steinschü ttun g , 
und zwar oberhalb der Filters chicht vorzusehen. Als geei gnet 
für d iese Messun g erschien Feld 2 mit den aus der Steinklasse 
II aufgebauten Deckwerkslagen. Zur Übe rtragung der St ützkräf te 
dienten zwei vier Meter lange Stahltr ~g er des Profils IPB 300. 
Der untere Träger wurde als festes Auflager montier t, de r 
obere Träger in Böschungsfallrichtung verschie blieh frei ge-
lagert. Zwischen beide Auf lagerbalken wurden zwei mi t Wasser 
gefüllte Druckkissen (vgl. Bild 7) e i ngelegt. Die Gummikissen 
besitzen quadratische Abmessungen mit Kantenlängen von 35 cm 
und werden üblicherweise als Hebe kissen mit Druckluft bis 
zu einem t1aximaldruck von 6 bar benutzt. Be i Vollauslastung 
kann im Normalbetrieb mit einem Kissen dieses Typs eine La s t 
von 72 kN um 18, 2 cm angehoben wer den . Die minimale Ei nschub-
höhe zum Einlegen eines Kissens zwischen de r anzuhebenden 
Last und dem Auflager betrug 2 cm. Die Meßvorric h tung bestand 
aus einem mit Wasser gefüllten, ge schlos senen Meßkreislauf, 
der über einen zweiten, ebenfalls verschließbaren Meßkreislauf 
kontrolliert werden konnte. 
Das Meßprinzip mit der Darstellung der Meßkreisläufe A und 
B ist aus Bild 14 zu ersehen. 
Lu ft druckreg ef el nr~ch t ung 
Lu ftd ruc kansc h Iu n 
Le1l ungen 
+- Wasseran schl un Menver s tarker Sc hre1 be r 
Tr ennvorr 1cht ung 
zw1 schen Menkrets -
lau f @und @ 
I 
Kon tro ll - "jnd ~ t: 
F u lletnrtcntung 




.sz.:_ 0. 20m 
Str omungsou fnehmer ........_ 





~ 1 . 40m 
__5/_:;. 1. 6 0 m 
Feld 2 
Quersehnt tt durch 
d ie Versuchsgrube 
.sz.:_ 1. 50 m 
O.Om 
OK Grubenrand 
+-0.75m WS Tauchk o rper 
+ 
fester und loser 
I
' I Menk re 
lout @ l 
OK Sohle am Deckwerkstun -3 . 40 m tr"---"---------.,..--r:::;::::..,....-~"==-r::::::"F=:::::tl ~ 3.75 m 
r--~~--~~~~--~~ 
Versjchsgrube - · 
Druck ki ssen Q) und 0 
ffi; ? .? ~ ~ - ; · l zlz :-;>1 - ll ; - ~ ZU; ;- ,7, · J=~7z; ? - ???I ~~! - ;! - ;; ";;;:;,-2-;;a 
Bild 14 Meßprinzip der Stützkraftmessung 
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Der Meßkreislauf A war übe r ein vollstä ndi g mit Wasser ge-
fülltes Leitungssystem an zwei Präzisionsdruckaufnehme r wit 
e inem Meßumfang von 0 bis 20 bar angeschlossen, die au ßerha l b 
der Versuchsgrube in einem Niveau von +0,20 m über der Ober-
kante des Versuchsgrubenrandes fest montiert waren. Die gemes -
senen Drücke innerhalb des geschlossenen Leitungssys tems wurden 
durch Meßverstär ker auf den Analog-Sc hreiber übertragen. 
Das Ziel der Stützkraftmessung war in erster Linie, m6gl i che 
Stützkraftänderungen als Folge der Wellenbelastungen feststel-
len zu k6n nen. Um den Vergleich der gemessenen Stützkräfte 
mögli chst frei zu halten von äußeren, störenden Belastungs-
einflüssen, wurden die gemess enen Kisseninnendrücke in den 
jeweiligen Ruhephasen vor und nach den Wel lenbelastungen 
im Zustand der bis zum Wasserspiegelniveau von - 0,75 m unter 
OK Grubenrand gefluteten Versuchsgrube (Ruhewasse rspie gel) 
getrennt nach den Versuchsreihen 1 und 2 ausgewertet. 
Die aus der Stützkraftmessung aufgezeichneten Druckänderungen 
sind auf Bild 15 dargestellt. Sie zeigen die in den Druckkis-
sen am Deckwerksfuß gemessenen Veränderungen in den einzelnen 
Versuchsphasen. 
Änderung der Kissen · 










Versuch 2.1 bis 
2.3 
Meßbeginn im Versuch 1.1 bis 1.3 















Stabilität loser Steinschüttungen 
Stützkraftmessung- Menergebnisse 
MeAende in den Ver-
suchen 1.1 bis I. 3 








































l egende : 
Grundlost in Versuch 
1.1 bis 1.3: Kissenin-
nendruck von 7, 30m 
WS 
Grundlast in Versuch 
2.1 bis 2.3 Z Kissen-
innendrude von 0 m 
WS 
-- _. Druckverlauf in den 
Kissen <Dund (%) im 
Versuch 1.1 bis 1.3 
- - Drudeverlauf in den 
Ki ssen <D und {D im 
Ver such 2 .1 bis 2.3 
- Druckver lauf in den 
Kissen Q) und <Z) im 
Versuch 1.1 bis 1. 3 ab· 
züglich der Grundlast 
von 7, 30m WS 
- · · · - Änderung des Wauer-
spiegels in der Ver · 
suchsgrube im Ver · 
such 1.1 bi s 1. 3 
Änderung des Was ser-
spiegels in der Ver-
suchsgrube im Ver -
such 2.1 bi s 2. 3 
Versuch 1 3 und 2 3 
Bild 15 Ergebnisse der Stützkraftmessung am Deckwerksfuß 
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Die in Bild 15 synchr on zu den Wasserspiegeländerungen inner-
halb der Ver suc hsgrube aufgezeichneten Änderungen der Kissen-
innendrücke spiegeln im wesentlichen den aus dem Flutungs-
und Entleerungsvorgang resultierenden Kurvenverlauf wider, 
der den charakteristischen Druckverlauf der Wasserspiegelände-
rungen in der Versuchs grube (strichpunktierte Linienzüge) 
beschreibt. 
Maßgebende Druc kä nderungen während der jeweiligen Wel lenbe-
lastungsphasen konnte n nicht festgestellt werden. Aus dem 
Meßverlauf folgt, da ß ein Anwachsen der St ützkraft am Deck-
werksfuß nicht zu beoba chten war, die im Falle von Rutschun-
gen innerhalb der Böschungssicherung, z.B. zwischen Filter-
schicht und Deckschicht, einen erhöhten Erddruck hätte aus-
lösen müssen. 
Der Betrag dieser dann anwa chsenden Stützkraft hätte beim 
Versagen de r Böschung in der Größenordnung zwischen Ruhedruck 
und maximal möglichem pass i vem Erddruck gemessen werden müssen. 
Die Größe der tatsächlich wirksamen Fußstützung lag im vorlie-
genden Fall für das 40 cm dicke Deckwerk mit dem Wer t von 
1 , 2 kN/lfdm Deckwerk (entsprechend 4,8 kN insgesamt) im Be-
r eich des zwischen aktivem und passivem Verschiebungszustand 
wirkenden Ruhed rucks. 
Die über die gesamte Versuchszeit hinweg gemessenen Abweichun-
gen von diesem Ausgangswert waren vernachlässigbar klein und 
lagen innerhalb der erreichbaren Meßgenauigkeit; auf eine 
weitere Er l äuterung wird deshalb verzichtet. 
Einige der zur Stützkraftmessung erforderlichen Auswertungen 
sinc auf den Bildern 16 und 17 dargestellt. 
Legende : 
--- Gleitflächensystem 1m pass iven Zustand ( RANKINE) 
c:::J Bruchkcirpe1 K 
G•• Y · d - 1, 
14 ,5· 0,4 · 1,07 
G• = 6,2 k NI m 
E,. • 3,7 kN/m 
E, ... 1,7 kN/m 
Bild 16 Bruch körper im passiven Rankine-Zustand 
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Krafteck : 
1cm: 1,0 kN /m 
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Erddruck [ k NI pro 4m Böschungsbr~i t~ ( 1: n : 1 3 ) 
10.0 
-~~~~-H..l-----
4,8 kN )"'"'''"' 
2,4 kN 
[v- I Versch iebung 
I Entspannung) aktiver Zustand passiver Zustand 4-- -- ------+-~-------- -. 
möglicher Erddruckv~r lauf 
( sch~matisch - die tatsäch-
Iichen V~rschiebungen wurd~n 
nicht g~messen ) 
8 7 kN 
( unt~r Wasser) 
Legend~ . 
- Passiver Erddruck 
---Aktiver Erddruck 
J. • senkrecht zur Stützeben~ 




Bild 17 Mögliche Erddruckverläufe am Böschungsfuß 
5.4 ~~~~~~~~f~~~~~~~~~~~~-~~~~~~~~-~~~~~~~~~~~~~ 
und Deckschicht 
Als weiteres wichtiges Ziel sollte der Versuch über die Stütz-
kraftmessung eine Aussage gestatten, ob Unterschiede im Rei-
bungsverhal ten zwischen der Deckschicht und den unterschied-
lichen Rauhigkeiten des Kornfilters einerseits und des Kunst -
stoffi lters andererseits die Stabilität der Steinschüttungen 
beeinflussen würden. Hierzu war es zunächst erforderlich, 
eine allgemeine Betrachtung anzustellen zur Größe der maximal 
möglichen Erddruckkräfte für den aktiven und passiven plasti-
schen Gleichgewichtszustand, der sich nach RANKINE im Grenz-
zustand des Bruches einstellt. 
Für den vorliegenden Fall einer geneigten Böschungsoberfl äche 
sind in Abhängigkeit von der Bewegungsrichtung und den sic h 
mit den vorgegebenen Grenzbedingungen einstellenden Verfor-
mungszuständen (Entspannung oder Verdichtung) die auf den 
Bilde rn 18 und 19 aufgezeichneten Bruchspannungsverhäl tnisse 
nach MOHR möglich. 
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AKTIVER FALL 
( RAN KI NE I PASSIVER FALL 
( RANKINE I 
T. 
O'a - o = 
T o-o = 
I Oa- o • 
'( . z . cos1 n } d mi t z • cos n folgt : r·z. cos n · sinn 
Oa - o = '( · Z · COS 10 
T o-o = '( ·Z · cos 0 · sin ß 
} mit 
r . d . cos n und ITa-o='( d . sinn I Oa - o = '( . d . cos n und 
Bilder 18 und 19 
Polkonstruktionen f ür den Bruchspannungszustand 
nach Mohr (aktiver und passiver Fall) 
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d 
z = cos n folgt : 
I Ta-o • r . d . sin n 
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Mi t Hilfe des Coulomb'schen Reibungsgesetzes ~ = c + 6·tanf 
e rgeben sich aus der Polkonstruktion unter de r Annahme c = o 
für jede beliebig geneigte Ebene die zugehörigen resultieren-
den Spannungen während des Bruchzustandes. 
Der sich jeweils in der Ebene einstellende Ablenkungswinkel 
o. kann gleichfalls aus der Polkonstruktion ermittelt werden. 
Es 1 zeigt sich, daß für den hier maßgebenden passiven Fal l 
der Erddruck ungefähr parallel zur Böschungsneigung wirkt. 
Zur Beantwortung der Frage nach dem unterschiedliche n Rei -
bungs verhalten der Filterschichten ist mit dem Mohr'schen 
Spannungs kreis damit auch der erforderliche Ablenkungsvlinkel 
6 a (der zu mobilisierende Reibungswinkel 'f') in der Ebene 
a - a zu bestimme n, die im vorliegenden Fall parallel zur 
Böschung sne igung ~ verläuft. Somi t ergibt sich aus der Pol-
konstruktion: 
Solange der mobil i s i er bare Reibungswinkel "f' 1 größer als der 
Böschungswinkeiß bleibt, kann ein Abrutschen auf der betrach-
teten Ebene a - a nicht eintreten. 
Für das in der Praxis übli c he Regelprofil einer 1:3 genei g ten 
Kana lbösc hung kann die aus der vorangehenden Betrachtun g 
resultierende Forderung~·~~ sowohl für Kornfilter - als 
auch für Kunststoffilterschichten ohne wesentli che Eins chrän-
kungen als erfüllt gelten . 
Wäre diese Forderung für das im Modellversuch verwendete 
Kunststof f vl ies nicht erfüllt gewesen, hätte es zu Verschie-
bungen zwi schen Filterschicht und Deckschicht führ en müssen. 
Solche Verschiebungen haben über den gesamten Versuchsablauf 
nicht stattgefunden. Der durch den entstandenen Reibungsschl uß 
zwischen Filterschicht und Deckschicht ausge löste Ablenkungs-
winke lS~entspric ht dem hier tatsächlich mobilisier ten Rei-
bungswinkel 'f'1 ) war bei dem verwendeten Vliesstoff damit 
größer als der Böschungswinkel ~ . 
Für die Praxis bedeutet diese Aussage, daß für eine 1 : 3 ge -
neigte Kanalböschung bei Anwendung von geotexti len Filtern 
die erforderliche Reibungsfestigkeit vorausgesetzt werden 
kann . 
Auf einer Böschung auflaufende Welle n können in unterschied -
licher Form brechen. Untersuchungen von GALVIN /3/ /4/ f ühr -
ten zu den Unterscheidungen eines Schwallbrechers , Sturzbre -
chers, partiellen Sturzbrechers und eines Reflexi onsbrechers. 
Die hierzu gehörigen Brecherformen sind, wie sie von DETTE / 3 / 
zusammengestellt wurden, auf Bild 20 skizziert. 
Nach den Untersuchungen von AHRENS /3/ / 5 / ist die Form des 
jewe ils entstehenden Brechers nicht zuletz t auch abhängig 
von der Neigung der Böschung, auf der die auflaufende Welle 
bricht. Die hierbei auftretenden Strömungsbe lastungen des 
auflaufenden wie ablaufenden Wasse r s ei ner br echend en Welle 
werden gl ei chermaßen von der Brecherform bestimmt. 
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Port1eller Sturzbrecher ~ "<· {collap"ng bcoaked 
. ~ 
Mi 
Reflex ionsoreeher (surg 1ng breoker) 
~ :;:::;;i tiiAii&itJJI;;; ißJJ/ .~~ · p: J...~ , - , _.. 
:e:zs ;s;asre%· 
Bild 20 Brecherformen nach Galvin 
Nach den von GALVIN und AHRENS angestellten Untersuchungen 
scheint die für die Stabilität einer Steinschüttung kritischste 
Brecherform der zwischen Schwallbrecher und Sturzbrecher ran-
gier ende partielle Sturzbrecher zu sein. Er läuft ziemlich 
hoch auf der Deckschicht auf und dürfte die größten in Bö-
schungsfallrichtung auftr e tenden Strömungsgrößen erwarten 
lassen. 
Um zu einer Aussage hinsichtlich der tatsächlich zu messenden 
Strömungsgrößen bei dem hier im Modellversuch im Maßstab 1:1 
erzeugten Wellenauflauf zu gelangen, wurden in der Versuc hs-
reihe 2 Messungen mit Hilfe einer speziell für Strömungsmes-
sungen entwickelten Meßsonde durchgeführt . Die Sonde wurde 
in einem Niveau von -1,40 munter OK Grubenrand i m Deckwerk 
fest installiert, sodaß mit Ablau f der Versu che 2.1, 2.2 un d 
2.3 die eigent lic hen Meßebenen zu Anfang innerhalb der 80 cm 
dicken Steinschüttung (20 cm unter OK Deckschicht) , danach 
unmittelbar an der Oberfl äche der 60 cm di cken Steinschüttung 
(im Versuch 2.2) und schließlich ob e r ha lb der 40 cm dicken 
Steinschüttung des Versuches 2.3 (20 cm über OK Decksc h icht ) 
zu liegen kamen. Mit dieser Fes tl eg un g war es möglich, die 
in den drei bösc hungsparallelen Me ßebenen auftretenden St r ö-
mungsgrößen in y-Ri chtung (Bö schungsfall rich tung) und x- Rich-
tung (Böschungsstreichrichtun g) zu messen. 
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Die im Versuch gemessenen Strömungs größen in Böschungsstre ic h-
r i chtung ( x-Achse) waren mit Werten bis zu Vx < 0, 0 5 m/ sec 
vernachlässigbar klein gegenüber den in Böschungsfallrichtung 
(y-Achse) wirkenden Geschwindigkeiten, die in den einzelnen 
Versuchen folgende Zahlenwerte erreichten: 
Versuch 2. 1 : V = 0' 1 rn/sec für ablaufendes (20 cm unter OK Deck schicht) y Wasser 
V = 0,2 rn/sec für auflaufen-y de s Hasser 
Versuch 2.2 V = 0,4 rn/sec für ab- wie auf-(OK Deckschicht) y laufendes Wasser 
Versuch 2.3 V = 0,6 m/sec für ab- wie auf -(20 cm über OK Deckschicht) y laufendes I-lasser 
Innerhalb einer Wellenperiode pendelten die Strömungsgeschwin-
digkeiten sowohl in ihrer Größe als auch Richtung (ab- und 
auflaufendes Wasser) in einer für den vorgegebenen Wellenab-
lauf charakteristis chen Form, die sich in jeder Wellenfolge 
periodisch wiederholte. Die oben genannten Wert e sind hierbei 
Maximalgeschwindigkeiten, die nur in Bruchteilen einer Perio-
dendauer zu beobachten waren. Sie liegen damit deutlich unter 
den kritischen Fließgeschwindigkeiten, die Steintransporte 
zur Folge hätten. Es wurde gleichzeitig bestätigt, da ß für 
die Bemessung von Steinschüttungen gegenüber Wellenangriff 
die Anwendung des von Strömungsgeschwindigkeiten weitgehend 
unabhängigen "damage"-Kriteriums nach HUDSON /7/ eine ausrei-
chend sichere Dimensionierungsgrundlage für die Praxis bietet. 
6 Versuchsergebnisse 
6.1 ~~~~~~~~!~~~~~~~~~-~~-~~~-~~~~~~~~~~~~~~ 
Aus dem Vergleich der fotografischen Aufnahmen von den Deck-
werksflächen jeweils vor und nach der Wellenbelastung sowie 
den unmittelbar beim Versuchsablauf zu beobachtende n Bewe -
gungsvorgängen konnte der tatsächlich eingetretene Abtrag 
von Schüttsteinen aus der Böschungsebene nach der Anzahl der 
insgesamt bewegten Steine festgehalten werden. Zu unterschei-
den waren die unmittelbar am Ort und vom Ort weg bewegten 
Steine, wobei von deren Aus gangslage zur Endlage häuf ig a uch 
der Verfrachtungsweg verfolgt werden konnte. Da r über hinaus 
gestattete das fotografische Auswe r teverfahren auch Be wegungs-
abläufe von am Ort entweder parallel oder senkrech t zur Deck-
werksebene verdrehter Steine zu verdeutlichen . 
Die Bilder 21 bis 23 zei gen die Srgebnisse der Versuchsreihen 
1 .1 bis 1.3 und 2 . 1 bis 2. 3 in der graphischen Darstellung 
der festgestellten Bewegungsabläufe. 
1Mitt.-Bl.d.BAW 1985 Nr. 56 89 
90 
Köhler: Modellve rsuche f. d . Di mensionierung v. Deckwe r ken 
Ver such 1.1 Docke der Schuttsteondeckschocht : 80 cm 
I' Feld I '11' Fotld 2 1 ( St••nk lasse m ) 1 Slt•nklosse II 
A 8 c F G H 
I'--/ I 
1 ~,_-- -- t---~r- -- -t ~l~-r ----+- -- --r---~--i 
- -----
L _ Tauchkorper 
legende [!] am Or t bewegte StttM . 
paroael zur Otckwerksebent Ytrdrtht 
am Ort bewegte Stetne . 
senkrecht zur C>Kkwwrksebtnt Wfdrtht 
• vom Ort weg bewegte St~n• 
• 0 vom Ort weg btw.gtt Steine 




I unter Wellenbe4ast~ trockenfolltndt Bösch..,ngsflöcht 
D unter w.tenbelostung slöndti unter WQsser hegende Elolch"ngs-
- - - - R\lhOWQUOf SP>OIIOI llocho 
Ver such 2.1 Docke der Schuttsleondeckschocht : 80 cm r---- Fe ld 1 - ~ j Feld 2 
"I I Stttnk lasse m I I 9etnklosn D. I 
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Anzahl der ~nsgosamt bowL1en Slt•nt 
• Ste-tne II 
,. Ste•nt 
lL Touchkorper __ L 
-
.. 
--- --- - - -- --- ---
legende ~ am Ort bewegte SteHlt. Ausgongsloge i: Endlagt: 
poroMtl zur Otckw«rksebene .,.tdrehl 
l'äl am Ort biowegre Stf'tne , Ausgangstage i: Endloge 
senkrecht zur ~kwerlcsebene ftfdreht 
• 
vom Ort weg bewegte Steme Ausgangslage 
• Verfrachtung s...eg 0 vom Ort weg bewegte Stene Endlage 
g unter ~llenbeiastung trockenfallende Boschungsfläche 
D unter Welenbelastung stQnd•g unt.,. Vtlasstr llepndt lloschungs -
- - - - Ruhewassersp~el nache 
Bil d 21 Ergebnisse der Steinverlagerungen (Versuche 1.1 u.2.1) 
Versuch 1.2 D•cke der Schuttste~ndecksch•cht . 60 cm 
I" Feld I Ir-·· - Feld 2 1 I Sle•nklasse m l I Slemklasse I) 
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lL Tauchkorper _L 
- - -- --- -- -- ----
---
legende ~ am Ort bewegte Ste1ne . Ausgangslogt t Endlage 
parallel zur Deckwerksebene verdreht 
l'äl am On blowegte Stt~ne . 
senlcrecl"lt zur Deckwerksebene vtfdreht 
Ausgangsla;ti Endtage 
• vom Ort weg bewegte Steme Ausgangslage 
• 
Verfrachtungsw~ 
0 vom Ort w~ bewegte Stetne Endlage 
I unter Weltenbelastung trockenfallende BOschungsfloche 
D unter W.h:nbetast~o~ng stond•g unter Wl:lsser hegende lloschungs -
-- -- Ruhewassersp~ege l nache 








am Ort bewegte Steine . 
·-- Feld 2 - -
I Sle•nklosse I) 
F G 
parallel zur Oeckwet"ksebtnt .,., dreht 
arn Ort bewegte Stt~nt , 
senkrecht zur Deckwerksebene 'l'trdreht 
vom Ort weg bewegte Steme 
vom C)t weg bewegte Sttlne 




~o~nter Wellenbelastung trockenfallende 80schungsfloche 
unter Wellenbelastung stO.nd•g unttt Wasser lif9tflde Boschungs-
-- - - Ruhewassers •I 
flacht 
Bi ld 22 Ergebnisse der Steinverlagerungen (Versuche 1.2 u.2.2) 
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Ver such 1. 3 D•cke der Schuttstetndeckschtcht : 40 cm 
r•--- Fold 1 ---- - 1~·-- -- ~1d 2----1 Steinklasse m I I Slelnldasse ll I I 
' E F H 
~--~ ~~~ ~+ ~& +-~~ ~~ 




bewegten Ste•ne · 
21 Ste•ne 
lL -- Tauchkörper ___ L 
Legende : [!] am Ort bewegte StetM . 
paratel zur Deckwerksebene verdrtht 
~ am Ort bewegte Stltint . 
senterecht zur OKk-..rkstbent wrdreht 
• vom Ort weg bewegte Steine 
• O vom Oft weg blwegtt Stf'int 






unter W.lltnbetastung trockenfallende BöschungsfW:icht 
unter Wdtnbtloshmg stönd.g unter wa.ss..- ti-v-ndt lötctungs-
----RuhowassorS<>-1 116cho 
Versuch 2. 3 Dtcke der Schultstemdeckschtcht : 40 cm 
1--- -- Fold 1 - - ----t I" I ( Sltlnklasse m I I Feld 2 - - ·--- ~ f Ste•nktosse n I l 






am Ort bewegte Ste•nt . 
parallel zur Deckwerksebene \'ttdrehl 
am Ort bewegte S te~ ne , 
senkrec ht zur Oeckwtrkubene W'lldre ht 
vom Ort weg beweg te Steme 
vom Ort wtg be-wegte Ste.ne 
Ausgangstage ä Endla9f: 




unter Wt!lltnbelastung lrockt nfollendt BoschungsfiQche 
unttt 'Nellenbetostung stond•g unter Wosur l••ndt Boschungs-
flache 
Bild 23 Ergebnisse der Steinverlagerungen (Versuche 1.3 u.2.3) 
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Die Bilder 24 und 25 verdeutlichen die Versucnsfl~chen vor 
und nach den Ver sucnen 2 . 1 und 2 . 3 









nach dem Versuch 
Bild 24 Vers uchsfl ä c hen im Ve rsucn 2 . 1 
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vor dem Versuch 
nach dem Versuch 
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Köh le r : Modellversuche f.d. Dimensionierung v . Deckwerken 
Grun d s ~tz lic h konnte bei allen Versuchen fest gestell t werden , 
da ß : 
die Steinverla gerungen überwiegend unterhalb des Ruhewasser -
spiege ls stattfanden, 
- die Steinverfrachtungen ausschließl ich durch Abro ll en in 
Bösc hungs fallric htung mit dem ablaufenden Wasser zu beob -
achten waren, 
- die Anzahl der ins ge samt bewe g ten Stei ne mit abne hmender 
Schichtdicke der jeweili gen Schüttsteinlagen zunahm, 
- die Steinverlagerungen in den als stabil zu bezeichnenden 
Deckwerksschichten zum größten Teil sc hon nac h einer relativ 
kurzen Wellenbelastungszeit von etwa 200 Lastwechseln einge-
treten waren, 
- die Anzahl der vom Ort we g bewe g ten Steine bei den ni cht 
stabilen Deckwe r ks lagen mit der Dauer der We llenbelastung 
progressiv anstieg 
und sich schließlich die geringeren Ste inverlagerunge n 
in den . Versuchsfl ~ chen mit den größeren und damit schwe-
reren Steinen der Klasse III einstellten . 
Die Stabilität einer Steinschüt tung gegenüber angreifend e n 
We ll en wird weit gehend bestimmt von der Lageb eständi gke it 
der an der Oberfläche liee enden Einzelsteine . Löst sich e i n 
Stein aus dem Verband, werd e n neue Bewegungsmöglichke iten 
für d ie angrenzenden Steine ges chaffen. Dies t r ifft insbeson-
dere f ür den Angriff auf geneigten Deckwerksfläc hen zu . Das 
Herauslösen eines Einzelsteines führt zu kettenarti g ablau-
fenden Bewegun gsvorgängen der höher ge legenen, angren zenden 
Steine, soda ß let ztendlich ein progr essiv fortschreitender 
Bruch zu beobachten ist. 
FJr die hi e r in den Versuc hsreihen ausgelösten Steinbewegun -
gen sind aus den Auf t ragunge n sol !h0 Bewegungsketten deut li ch 
erken nbar. Zu beobachten war a ber auch , daß trot z de s Auft r e-
tens solcher Bewegungsket t en in überwiegend en Teil cer Versuche 
d ie we itere Zerstörung der Deckwerksflächen offens ich tlich 
zum Stillstand kam , im ander en Te il der Vers uche der Zustan d 
de r pro gressiv fortschreit enden Zerstörung bere its un ve rk enn-
bar erreicht war. 
Um zu einem Ve rgleich der einge tretenen Zerstö rungs zust &nde 
innerhalb de r Ve rsuc hsre i hen zu gelangen , war es no twendi g , 
ein e i nheit lich geltendes Schadenskriterium anzuwende n. 
Nach den grund l egenden Untersuchungen von HUDSON / 7/ wird 
für die Festlegung des Schadensgrades die Anzah l der verla-
gerten Steine ins Verhältnis gese tzt zur Gesamtzahl aller 
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K ö h 1 er· : Vj o d e ll ver s u c h e f . d , D i m e 11 s i o n i e ,. u 1' ::;; v . 1) e c k ''er k e n 
i n de r De c ksch i ch t vorhandenen St eine . PUr den nicht zers t ör -
ten Zus t a nd (nno dc.Gla~en) darf de r An t ei l dec vec l a s er t e n 
Ste i ne 1 % nic h t Ubersteigen . In der von HUDSO N /7/ 131 ! bl 
a uf gestellten all ge~e i ne n Bemessung s formel f ür d i e St a b il i t ä t 
von gene i gten 1:le ll enbrecbern 
Gr k · (~je - 1) 3 · cot ß 
D s .l w 
wobei: G = Gewich t der maß~ebende n St eingröße 
r 
o = Ro hd ic hte des Steinn a t e ri a l s ) s 
Q - s oezi fi s c he s Ge wic h t des Wass e r s ) w -
ß = Bösc hungsnei vu ng 
H = si gni fi kant e We l lenhöh e 
s 
KD = Zers törungsKoeffizie nt 
kan n mit dem d i me n s i onslosen Zers törungsk oe f f i z i en t i<" a uf 
de n Proz entantei l des zu e r wartenden Z ers t ö ru n g s g ra de~ zw is c~en 
0 und 60 % de s An t eils der in der Deck sch i c h t ver l a gerten 
Steine geschloss en we rd e n . 
Na c h dies e n von HUDS ON d ur c hge f ühr te n Unter suc h un gen gelten 
f il r de n Ze rst örungsg r ad von 0 b i s bO % d i e in der Tab e l l e 
2 gen a nnt e n k0 - Wer t e: 
Tab e l le 2 k0 - We rt e nach H U DSO~ 
Zerstörungsgrad Zers tör ungskoeffizient 
in % kD C-] 
0 - 1 3,2 
1 - 5 5,1 
5 - 15 7 , 2 
10 - 20 9,5 
15 - 40 12 ,8 
30 - 60 15,9 
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Unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Anzahl von Stei -
ne n innerhalb der jeweils untersuchten Steinschüttdicken er-
gabe n sich für die beiden Steinklassen II und III die in 
den Bildern 26 und 27 als Säulendiagramme aufgetragenen Zer -
störungs grade. 
Zers!Cm"ngsgrad (•t.) 
40 O•t Ergebniue s ind buogen auf -d •t AnzoM oller 
Sterne innerhalb der obersten Dt:clcloge der St~n­
schi,lfhmg I O•ckt der oOtrsten Decklage d • c d ) 
10 +--l---+---+--+----1f----1 f----t---1 
l~ t ndt : I Anteil dtr insgtsomt bewegten Slt:tnt 
EJ An t~l der 'II'Om Ort weg bewegten Sle.tlt 
0 Anlt•l der am Ort bewegt~ Slt:tnt: 
Bild 26 Zerstörungsgrad (d~d ) 
.~ ·· r· · ··~·:.d~~ -- ------Ott Ergebnis se smd be zogen out du! Anzahl 
aller Slt 1nt: innerhal b der gesamten Deck-
SChiChi • Otf •nil•on des Zerstorungs-
g Zustandes 1- domoge -I nach HUOSON 
! 
Anteil der insgesamt bewegten Slt:1nt 
Anteil der vom Ort w-eg bewegten Stetne 
Anteil dtr am Oft bewegten Steine 
Bild 27 Zerstörungsgrad 
(HUDSON) 
In de r Darstellung auf Bild 26 sind die Ergebni sse, abweichend 
von der Definition nach HUDSON, auf die Anzahl aller Steine 
innerhalb der obersten Steindecklage mit einer Dicke d* bezo -
gen. Diese Dicke richtet sich nach der verwendeten Steinklasse 
und beträg t bei Kl asse II ca. 10 cm und bei Klasse III ca. 
20 cm. 
In Bild 27 ist der Ze rst örungsg rad nach HUDSON aufgetragen, 
wobei die Ergebnisse definitionsgemäß auf die Anzahl aller 
Steine innerhalb der gesamten Deckschicht bezogen wurden . 
Beide Darstellungsarten zeigen ein Anwachsen des Zerst örungs-
grades mit abnehmender Dicke der Steinschüttung . Besonders 
auffallend ist dieser Trend auf Bild 26 . 
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Mit der Auftragung in Bild 26, in der für die Festlegung 
des Zerstörungsgrades jeweils nur die oberste ges chlossene 
Ste inlage als Bezugsmaß verwendet wurde, zeigten sich darüber 
hinaus auch auffallende Stabilitätsunterschiede in den aus 
Klasse III und Klasse II aufgebauten Deckwerken. Die aus 
den größeren und damit auch schwereren Steinen der Klasse 
III aufgebauten Versuchsdeckwerke ergaben ~eringere Zerstö-
rungsgrade als die aus Klasse II. Dies war in besonderem 
Maße bemerkenswert, da die bei der Auswertung angesetzten 
SteinschOttdicken d*< d deutlich unter der üblichen Bemessungs-
dicke vom 1,5-fachen Wert der maximalen Steinkorngröße lagen. 
In der Versuchsreihe 1 (Kornfilterbettung) konnte an beiden 
Steinklassen sowohl für das 80 cm wie 60 cm dicke Deckwerk 
ein Zerstörungsgrad unter 1 % ("no damagen) festgestellt 
werden (Versuche 1.1 und 1.2). Im Versuch 1.3 lag der Zerstö-
rungsgrad mit den Werten zwischen 1,5 % und 2,8% in der 
nach HUDSON festgelegten Schadensstufe, die in der Praxis 
mit einem Zerstörungsgrad von weniger als 5 % noch durchaus 
akzeptiert werden kann. 
In der Versuchsreihe 2 (Kunststoffilterbettung) wurde der 
Zerstörungsgrad von 0 bis 1 %nur in dem Versuch 2.1 (80 cm 
dickes SchOttsteindeckwerk) und der Zerstörungsgrad von 
1 % bis 5 % nur in dem Versuch 2.2 (60 cm dickes Schüttstein-
deckwerk) erhalten. 
Das 40 cm dicke Schüttsteindeckwerk im Versuch 2.3 war in 
beiden Steinklassen II und III wesentlich instabiler und 
lag mit den ermittelten Ergebnissen von 8,9% und 10,1 % 
bereits am Beginn der vollständigen Zerstörung. Der Versuch 
wurde deshalb bereits nach einer Zahl von 2 900 Lastwechseln 
vorzeitig abgebrochen. 
Berücksichti gt man aus den im Versuchsablauf festgestellten 
Wellenbildern die für den Bestand des Deckwerksaufbaues un-
günstigste Wellenform, so war für einen rechnerischen Ver-
gleich die We llenh öhe h4 anzusetzen. Die sich hieraus erge-bende We llenhöhe des Versuches lag im Mitte l bei rund 51 cm. 
In den Versuchsphasen hat diese Wellenhöhe hu (vgl. Bild 8) 
als untere Teilwelle der innerhalb ei ner Wellenperiode auf 
das Deckwerk einwirkenden Wellenberge die größ ten Zerstörungs-
kräf te frei gesetzt. Die Brecherform Har als partieller Sturz-
brecher zu klassifizieren. 
Mit den im Versuch maßgebenden Parametern 
fs = 2,42 t/m 3 
S' w = '"-< 1, 00 tim -' 
r = 18,435° (1 : 3) 
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H 
s = oar t i e ll er Sturzbrecher (h ~ ~1 cmJ - 4 
( s i gnif i kant e Wellenh öhe im jeweiligen Vers uch) 
19 , 0 kg für Steinklasse III 
5 , 3 kg für Steinklasse II 
ware n nac h dem Stabi l itätskriterium von HUDSON folgende Zer -
s t öru ngs koe ffizient e n kD z u erwarten : 
Tabel l e 3 kn - Werte fUr die jeweils wirkenden signifikanten 
We ll enhöhen H i n den einzelnen Versuchen 
s 
------------- ----T---------- ------------------ - - ---------------- - ------1 
i Zerstörungskoeffizient k [ -] i 
Wellenhöh e i (Mittelwerte) D i 
~ -- --- - ------ -- -- - -- -- - - --- r -------- - - --- ----- - -------im 1 Steinklasse II 1 Steinklasse II I i 
Model lversuc h i Ve r such s - Versuchs- \ Versuchs - Versuchs - i 
( M 1 : 1 ) i reihe 1 reihe 2 i reihe 1 reihe 2 : 
--~---------- - - - -T- - -- -- - -- ~ -- -- -- - -- - - - --- - r-- - -------~--- - - - - - -------1 
: Spannwe ite i 5 , 6 8 , 5 i 1, 6 2, 4 : 
~-------- -- --- - r- ------- - - - - ---------- - --,-- - --------- - ---- - - -- - - -- - 1 h4 1 I I I 1 Mitte lwerte I 7 , 2 1 2 , 0 1 
--l--------------~-- - -- - - ------ - - - -- - - - --- --L------ --- - - - ----------- - - - 1 
Damit waren i n den Versuchen fUr die Steinklasse II Zerstö -
r un gs grade zwis chen 5 und 15 % und für die Steinklasse III 
Zerst örungs grade kl einer 1 % zu erwarten . 
Aus deD Ve rg leich der tatsächlich festgestellten Zerstbrungs-
gr a de mit den nach dem HUDSON - Kriterium kalkulierten Werten 
zei gten sich jedoch für d i e auf Kornfilter liegenden Deck -
schi c h t en wesentlic h geri ngere Zerstö r ungen, fUr die a uf 
Kun s tstoffi lt e r lie ge nde n Deckschichten de utlich höhere Zer -
st örun gen . 
FUr die klass i sc he Bauwe ise (SchUt t steindeckschicht auf Korn -
fi l t e rs chicht ) liegt die Kalkulation nach HUDSON demnach 
auf der sicheren Se i t e, fUr die neuartige Bauweise lSchUt t-
steindeckschic ht a u f geotextiler Filterschicht) offenbar 
auf der uns iche r e n Seite . 
7 Zusammenfas s ung und Folgerunge n 
In Modellve r suchen im Maßstab 1:1 wurden in der Versuchsgrube 
de r BAW los e St e i nschüttungen aus Steinen der Größenklasse 
II und I II mi t Sch Ut th öhen von 40 bis bO cm auf Filterschich-
t en a us Kornfil t er und geotextilem Filter untersucht . 
Die 1 : 3 geneigten Steinschüttungen wurden durch auf- und 
ablau fende We ll en mit einer mittleren kennzeichnenden Wellen -
höhe von H = 51 cm und einer Lastspielzahl von N = 4500 
be l a stet . s 
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Unter Berücksichti~ung der Ergebnisse von Langzeitmessungen 
an den west- und norddeutschen Kan~len und einem zu erwarten -
de n Verkehrsaufk ommen wurde mit dieser Belast un g für die 
vorliegende Auf gabenstellung eine Nutzungsdauer von 
'!'N > 20 Jahre sinuliert. 
Mit den vorliegende n Versuchsergebnissen konnte am Beispie l 
des Regelprofils eine r 1:3 geneig ten Kanalböschung nachgewie -
sen we~den, daß bei Ans a tz des von HUDSON gef undenen Zerstö -
rungskoeffizienten k0 = 3,2 im Zustand der noch n icht zer -
störten Deckschicht ~Zerst ör un gsg rad li eg t zwischen 0 und 
1 %) mit Hilfe des von ihm aufgestellten Stabilitd t skri t eri urns 
eine für die Praxis wichtige Abschätzung der zu erwar t enden 
Stabilität loser Steinschüttungen erfolgen kann, sofern d i e 
Dicke der Decksch icht und die Art der Fi l terschicht aufeinan -
der abgestimmt werden. 
Diese Abstimmung gilt insbesondere für Steinschüttungen auf 
geotextilem Filter, bei dessen Verwendung die Dicke der Deck -
schient sowohl bei Steinen der Klasse II als auch bei Kl asse 
III nicht geringer als 60 cm betragen sollte . 
Die Versuche haben darüberhinaus ergeben, daß in al l en Ver-
suchsreihen eine ausreichende Lastabtragung zwischen Deck -
schicht und Filterschicht sowie zwischen Filterschicht und 
Böschungsboden gew~hrleistet war und die Stabilität der Deck -
s chichten in erster Linie von der maßgebenden Wel l enbe l as t un g 
bes t irnmt Hur·de. 
Solange der zwischen Filterschicht un d Deckschicht mobilisier -
bare Reibungswinkel~' größer als der Böschungswinkel ß bzw . 
der ~eigu n gswinkel ß einer anderen, im Einzelfall m~ 3~ ebenden 
Gleitebene bleibt, kann ein Abrutschen der Deckschicht n icht 
eintreten . 
Für d ie in der Praxis des Verkehl'S\Jasser baues üo l i chen Rege I -
bauweisen von unter 1:3 geneigten Kana l böschungen kann diese 
Forderung sowohl für Kornfil te r als aucr1 für geo t ex tile Filter 
als weitgehend erfül lt gelten. 
Die GröJ-6e der möglichen Stützkräft e am Böschungs fuf-6 w i r·d 
bestimmt von den innerhalb der Schüttsteindeckschi c h t maximal 
aufnehmbaren , in Böschungsfa ll richtung wir·kenden Druckkr ä ften . 
Dieser Wert liegt für die Regelbauweisen jedoch s tets unter -
halb der in horizontaler Richtung an der Kanalsohle übe rtrag -
baren Erddruckkräfte. 
Die Ergebnisse der im Modellversuch durchgeführ t en Stütz -
kraftmessungen haben darüber hina us bes t dtig t, daß ein sta -
biles und standsicheres Deckwerk sich in er·ster Lini e ourch 
Sct1ubkraftübertragung in dem Untergru nd der Böschu ng aostützt. 
Mitt .-Bl.d. BA W 1965 Nr . 5G 99 
100 
Köhle r: Modellversuche f. d . Dimensionierung v. Deckwecken 
Bei Anwendung des Stabilitätskriteriums von HUDSON l&ßt sich 
für ei n sol i de aufgebautes loses Steinschüttdeckwerk das 
zu e r war t ende Zerstörungsrisiko abscnatzen . Hierbei sol lte 
jedoc h auf die Einhaltung einer bestimmten Mindestdicke der 
losen Steinschüttung geachtet werden, oie im allgemeinen 
den 1 , 5- fachen Wert der maximalen Steinkorngröße nicht unter-
sc hr ei t en so l lte (dmin ~ 1,5 x D100 ). 
Unter Beac htung cer sich aus den Transport- un d Einbaubedin -
gungen z wangsläuf i g einstellenden Unwägbarkeiten kann auf 
der Gru nd lage de s Stabi l itä tskriteriums von P.UDSON für eine 
hinrei c hend s tabile Ausbildung lose r Steinschüttungen auf 
1:3 genei g t en Uferböschungen für die Ver~endung von Steinma -
terial mi t e i ne r Rohdichte ~ = 2 ,6 5 t/m folgenoe Empfeh -
lung für di e MindestschüttdiÖken ausgesprochen werden : 
Ste i ne Filterschicht 
Kornfilter geotextiler Filter 
------- -- ---
Kl. I I d ~ 50 cm d ~ 60 cm 
Kl. I I I d ~ 60 cm d ~ bO cm J 
Unte r de r Voraussetzung ausreic hend st abi ler Filterschichten 
und eines in Art und Häufigkeit der auftretenden Belastungen 
a bs c hätzbaren Verkehrsablaufs können damit los e Steinschüt -
t unge n f ür Uferdeckwer ke auch hinsichtlich der zu erwartenden 
Nutzun gs da ue r und des daraus resultierenden Unterhaltungsauf-
wandes a usreichend sicher beurteilt werden. 
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T i t e l 
Erhöhung d.festen Wehr schwe ll e bei g l e icher hydraul. Leistung 
Die Verteil ung de r Abflußme ng e über den Que rschnitt 
Unters.üb.d. Geschiebebe weg . in Flü sse n u .Stauanl.D.el.-akust.Verf. 
Flach- und Pfahlgründungen in wei chem tonigem Schluff 
Aus der Arbeit der Bundesanstalt 
Ausba u der Unteren Hunte 
Sicherung d .Schiffahrtsrinn e in d.Donau im Ber e ich d.Innmündung ••• 
Vom wasserbauliehen Versuchswe sen in En g land 
Technische Entwicklung im Was ser bau 
Der Ortungstachygraph und seine Anwendung 
Beitrag zur Frage d.G e schwindigkeitsverteilung in offenen Gerinnen 
Grundwasserzufluß zu Brunnen und Gräben 
Der DehnungsmeSstreifen als HeBelement b.erd-u.wasserbaul.Modellvers. 
Zur Ermittlung der Tragfähig keit von Pfählen {I) 
Di e bodenmechanik im Dienst e des Was se rbaues 
Ein neues Flußprofilmeßgerät 
Abzweigung einer verhältnisglei c hen Teilwassermenge an einem Meßwehr 
Gestaltung schräg angeströmter Brückenpfeiler 
Zur Ermittlung der Tragfähigke it von Pfählen {II) 
Reiseeindrücke VOJl einem Einsatz der Bundesanstalt in Ven ezue la 
Die Gestaltung v.Kanalabzweig.unter bes.Berücks.v.Schwingungen i.Kanal 
Spülvermögen b.Verschlamm.u.Geschiebeablager. in einem Wehrfeld mit 
höckerartig erhöhter Wehrschwelle 
Das Flußprofilzeichengerät von Dr. Fahrentholz 
Gefährdung der Stauwerke bei Unterströmung 
Zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Pfählen (III) 
Oie Bundesanst.f . Wass erbau . Ein Rü c kblick auf ihre Entwickl.l948-1955 
Kritische Betr achtungen zur Frage der Model lrauhigkeit (I) 
Wasserspiegelaufnahmen in Flußkrümmungen u.Wasserspiegelquergefälle 
Oberprüfung hydrographischer Ang aben durch den Modellversuch 
Oie Grundformel zur Bestimmun g der Schleusen leistung 
Die versu c hste chn .Verf.z.Berechnung d.Netzes einer Grundwasserströmung 
Geschwindigk.-Verlager.i.Querschn. mittels Buhnen oder Leitwerken 
Messung und Berechnung von Kräften an Schiffen im Modell 
Verhinder.v.Geschiebeablager. vor d.unteren Schleusenvorhäfen v.Staustufen 
Ober die Zusammensetzung von Filtern 
Anwendung und Kritik von Rammf ormeln 
Strömungsmessung mit einem Kreiszylinder 
Unters.v.Sicherungsmaßnahme n an Flußdeichen durch Modellversuche 
Einfache Darstell.d.zeitl.Ablaufes v.Anschwellungen !.Wasserläufen Tidegeb. 
Beitr.z.Erfass.d.Raumkraft ein.ung.-förm.Ström.unt.bes.Berücks.d.Verhält.i. 
Angenäh.Ermittl.d.Grundw.Zufl.zu ei.in ein.durchl.Boden ausgehob.Grube 
Abflußbeiwerte für grasbewachsene Deiche 
Formgebung des Trennpfeilers in Flußkraftwerken 
Die theoretische Analys e der Me c hanik der Geschiebebewegung 
Durchsickerung durch Deiche und Erddämme (I) 
Auftrieb unter Wehren auf durchlässigem Untergrund 
Wirkung der Sickerströmung auf d.Standsicherheit eines Erddammes {II) 
Vers.ein.morphol.Begründ.v.Rauhigk.-Beiwert .f.d.Berechn.d.Wassersp.-Gefälles 
Ermittlung des Querschnittes mit maximalem Geschiebetransportvermögen 
Unters. der Ursachen und des Vorganges d .Verschlickung der Sch l eusen-
vorhäfen zu Brunsbüttelkoog 
Die Vertiefung der Tideflüsse und ihre Problematik 
Verformungsmessungen an den Spundwänden der Schleuse Friedrichsfeld 
Der Verbau von Obertiefen und die Erhaltung des Fahrwassers 
Durchsickerung durch Deiche und Erddämme (Schluß aus 8 und 9) 
Zur Ermittlung der Ver teilu ng des Coulomb 1 schen Erddruckes 
Versuchsergebnisse über die Zusammensetzung von Filtern 
Die Tiderechnung als Problem der Numeris c hen Analysis 
Die Berechnung verankerter Spundwände in nicht bindigen Böden nach ROWE 
Der Schwellbetrieb der Flußkraftwer ke 
Ober den Erddruck an S c ha cht- und Brunnenwa~dungen 
Walzenbucht u.Ringgrab.als Mi ttel z.Vermind.d . Schwebst.-ablager.i.Flußhäfen 
Neue Forschungsarb.u.d.Konsolidierung wassergesättigter bindiger Böden 
Beitrag zur Ermittlung des Wasserdruckes auf gekrümmte Flächen 
Lage und Gestaltung der S c hleusen und ihrer Zufahrten 
Wasserspiegelmessungen an einer festen Wehrschwelle 
Gemess e ne Abflüsse in Gerinnen mit Weidenbewuchs 
Die Modelluntersuchungen für zehn Mo selstaustufen 
Sickerverluste bei Durch- und Unterstr ö mung von Deichen 
Schnittgr.u.Randspann.i.d.Sohlfuge ei n .Kai-o.Stützmauer v.rechteck.Querschn. 
Sonderheft Korrosionsversuche 
Der Einsatz frei fahrender Mo dells c hiffe beim flußbauliehen Versuch 
Erfahr.an ein.Tidemodell m.bewegl.Sohle u.Vergl.zw.Modell-u.Naturmessungen 
Ein einf.Rundbecken z. Mischen v.Wasser u.Koagulieren v.Schmutzstoffen 
Ober die Berechnung der Si cke rverluste aus Kanälen 
Modellvers.m.steifen Dalben in bind.Böden bei plOtzl. Belastung 
Die Neukonstruktion v .Fahrstühlen f.Kraftmessungen an Modellschiffen 
Die Ne ckartalplanung im Ra ume Heilbronn 
Oberpr üfung d er Brau chbarkeit von Pfahlformeln anhand v o n Pr obebe lastungen 
und Messungen an StahlpfAhlen 
Die Strömungsvorgänge bei unvollkommenen Brunnen 
Nr . /J a hr 



























T i t e 1 
Untersuchungen zum Na chweis eines spezifischen Sättigungsgrades 
Zur Berechnung der Tragfähigkeit starrer Dalben in homogenen Böden 
Die Abschirmung von Seehäfen gegen Seegang 
D. Einfl.O.Neig.-winkels d.wasserführ.Schicht u.einer partiell.Auskl.des 
durchläss.Brunnenschachtes auf d.Zuflußmenge zu einem artes.Brunnen 
Tidewellenberechn.nach d.Universalprogr.d.BAW " • • • oberelbe" 
Schutz der Sohle in Flüssen 


















Sc hr öde r / Ho f mann 
Jä. nke 
Fe lkel 
Di e t z 
Di etz 
Fr an ke/Manzke 
Fr a n ke 
Felkel 
J urisch 
S i ndern/Rohde 
Ha r ten 
Die tz 
Gi ese/Teichert/ 
Vollme r s 








Fr an ke/Bernhard 










Ju r isch 
Pu lina 




Di e t z/ Pu li na 
Tödten 
Schu p p e ner 
Ha r t en/Kn i eß 
Die t z 
Schuppene r 
Fe l kel 
San.tu 
Dietz/Pul i na 
Di e t z/Pu l ina 
Kn ie ß 
Annuß/Dehm/ 
He in /Schr öder 
Die t z/Pulina 
Di e tz 
Modellvers.m . biegsamen langen Dalben unt.wiederh.Belast . im Sand 
Unters.d.Sandwanderungsverhältn.im Küstenber.zw.Stohl u.Brauner Berg 
Einfl.d.Saugs chl.beaufschlag .b.Kaplanturbin.auf d.Schiff.-verhältn •• • • 
Elektronische Berechnung von Wasserspiegellagen 
Reliefänderungen i.d.Tidestromrinne des Wangerooger Fahrwassers •• • 
U.neue Verfahr.z.Berechn.d . Reflexionsdr.v.Wasserwellen auf senkr . Wände 
Baugrundunters . m.Sonden gem.DIN 4094 m.Auswertungsmöglichkeiten 
Räumliche Siekarströmung in eine umspundete Baugrube im Grundwasser 
Ub.versch.Verfahr.z . Ber ec hn . d . Wellenangr.Kräfte auf senkr.Pfähle u . Wände 
Oimensionierung von Brunnenfiltern 
Die Wirkungen d.Wassers auf d.Standsicherheit von Böschungen 
Die Sandwanderungsverhältnisse an d.Nordküste d.Insel Fehmarn 
Die Erscheinung der Gezeiten und ihre Erklärung 
Ub.versch.Verfahr.z.Berechn.d.Wellenangr .-Kr •••• auf senkr.Pfähle u.Wände 
Er gebnisse der Sandwanderungsuntersuchungen in d.südlichen Nordsee 
Auswirk . d.geol.Verhä.ltn. im Küstengeb.auf Baumaßnahmen im Wasserbau 
Kanal - und Schiffahrtsversuche Samberg 1967 
Unters . d.Zusammendrückbark.u . Scherfestigkeit v.Sanden u. Kiesen •• • 
Der Weg zum vollständigen mathematischen Flußmodell 
Kolksickerung durch Befestigungsstrecken für das Eidersiel 
Kolksicherung am Elbewehr Geesthacht 
Zwei interessante Beisp.von den Erdbauaufgaben am Eibe - Seitenkanal 
Einige Beispiele zur Strömungsdruckwirkung des Grundwassers 
Ideestudie üb.d.Möglichk.d.Verhüt.v.Sohlenerosion.durch Geschiebezufuhr • • • 
Beitrag ?.Ur Verwendung von Durchflußgleichung.b.Dreieck-Uberfällen 
Zur Vorgeschichte der Abdämmung der Eider • •• 
Abdämmung der Eider; Modellversuche im Tidemodell 
Abdämmung der Eider; Modellversuche für das Sielbauwerk 
Das Tideregi.me der Elbe - Hydraulisches Modell mi.t beweglicher Soh l e 
Berechn.d.nichtstationären Abfl.in nicht-prismat.offenen Gerinnen 
Ausbildung von langen Pfeilern bei Schräganströmung • • • 
Systematische Modellversuche über die Pfeilerkolkb i ldung 
Einfluß d.Seitenwände bei hydraul.Versuchen in ein . rechteck . Glasrinne 
Ergebnisse v . Sondierungen neben einem eingespülten GründungskOrper •• • 
Ein Verfahren z . Berechn.eingespannter gedrungener Gründungskörper 
Meßfehler infolge unvollk. Volumenkonstanz v.Porenwasserdruckgebern 
beim Scherversuch 
Erddruckansatz b.trogförm.Bauwerken u.Wechselwirk . zw . Erd - u.Sohldruck 
Das Sohlenkorn des Rheins zwischen Straßburg und Bingen 
Fahrwasserumbildungen in der Unter - und Außeneibe 
Unters.üb.d.hydrodyn.Verhalt. oberfl.mark iert.sandes u . ü.d.Einbringmeth . 
Erfahrungen beim Präparieren von Sand für Leitstoffuntersuchungen 
Kolksicherung am Störsperrwerk 
Verhalten von Rost unter nicht absolut dichten Beschichtungen bei 
Anlegen von kathodischem Schutz im Stahlwasserbau 
Der Einfluß von Strombauwerken auf die morphologische Entwick l ung der 
Stromrinnen im Mündungsgebiet eines Tideflusses, unters . a.Beisp . d .Außen wes e r 
Anwendung von Bodenfiltern im Wasserbau 
Beitrag zur Energiedissipation von Tosbecken im Modellversuch 
Sulfatangriff des Meerwassers auf Beton? 
Messung der Momentangeschwindigkeiten mit Hilfe d.Laser-Doppl. - Anemometr i e 
Geschwindigkeitsmessungen an einer Bootsgasse 
Modelluntersuchung der Schleusenvorhäfen an der Rheinstaust.Iffezheim 
Unters.v.instationär belasteten Kunststoff-Filtern für den Wasserbau 
Hydraulische Probleme bei der Planung von Staustufen 
Modellversuche mit Grundschwellen und Schiffahrt 
Wahl der Wehrverschlüsse beim Ausbau der Saar z.Schiffahr t sstr aße 
Untersuchung der Strömungsvorgänge an Buhnen 
Erddruckmessungen am Schiffshebewerk Lüneburg 
Eiderdamm - Natur- und Modellmessungen 
Wellenmessungen im Hafen Travemünde - Vergl . zwischen Natu r u nd Mode ll 
Der Erddruck einer rolligen Hinterfüllung auf ei.ne unverschiebliche 
Stützwand infolge der Verdichtung 
Untersuchungen der Veränderungen der Höhenlage der Sohle d . Oberrheins 
Beitrag zur morphologischen Entwicklung der Außenjade 
Modellunters.z.Gestalt.d.Hauptbauwerke an der Rheinstaust . Iffezheim 
Zur Wahl des Zugsegmentes als Wehrverschluß bei Ausbau der Saa r 
Eiderdamm - Wiederauffüllung von Baggerlöchern im Watt 
Korros ion an Spundwanden - Wand-Dickenmessungen mit Ultraschall 
Zur Problematik d.Querströmung.i.Vorhafenzufahrten u . ihre Unters . i . Mode l l 
Zur Frage der Nachbildung von Kolkvorgängen im Modell 
Nr. /Ja hr 
4 1 /77 
4 2/ 77 
43/78 





49 /8 1 
50/ 8 1 
5 1 /82 
52/83 
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P u lina 
Juris ch 
T i t e 1 
Verglei ch berechneter und gemessener Grundwasserstände am Beispiel Kehl 
Oie Suspensionswand 
Querbelastete Vera~kerungen 
Dr ei Serien v . Probebelast.a.Großbohrpfählen in Sand - Ziel - Met h ode - •.• 
Bes onde rh e iten b . Gründungsgutachten f . ein flachgeg r ündetes off - shor e - Ba uw. 
Beispiele für die Anwendung statistischer Methoden in der Bodenmechan ik 
El e ktri sches Messe n vo n Vo lum enänderung en beim Triaxialversuch 
Sond i e r ungen z . Erkund . unterh . d . Gewässers ohle v . sch wimm e n d .Ar beitsplattfo rm 
Kraft - u . Spannungsmessungen an der Containe r kaje i n Bremerhaven 
Über l egungen z.Führung d.Nac hweises d . Standsicherhe it i . d.tiefen Glei tfuge 
Unters .ü. d . Korrosionsabl.a . wetterfesten Stähl . i . Abh än gigk . v . d . Entfern . z . Meer 
Bemess.v . Schüttstein-Deckw . i . Verkehrswasserb .; Teil I: Lose Ste ins chüttungen 
Zum Korrosionsverhalten von Zink in salzhaltige n Wässe rn 
Strömungsahweiser u . /o . du r chbr oc h . Trennmole als Mitt e l z . Ve rmi nde r. d . Quer -
st r ömung . i . oberen Vorhafenzufahrten am Beisp . d . neuen Mai ns ta us t.Krotzenb . 
29 Bilder 
Belastungen d . Böschung.d . NOK durch Schiffsverk . - Ergebn . v .Natu rm ess . 27Bild ., l 3T 
Model l untersuchungen für die Saarstaustufe Rehlingen 
Unte rsu chungen über die Abflußverhältn . im Bere i ch e iner Gr u ndsc hwell e 
Dietz/Pulina Zur Fr age des Wahrschwe ll e n prof ils beim Zugseg ment 
Dore r /S i e rn Ho u Li e Schwal l - und Su n kb e rechnungen mit im pl i ziten Differenzenve r fahren 




Felk e l 
Giese 
Schulz / Feddersen / 
Weichart 
P ul ina /Vo igt 
Schulz 
Ge hri g 
Knieß 
Wulzinger 
Pulina / Vo igt 
Kem nit z 
He in / Kl e in 
Pulina/Voigt 
Kn i eß 
Kni eß 





Abr o meit 
Knieß/Köhler 
Kellner / 
Annuß / Krets ch mer 
Schulz 
Schu ppene r 
Köhler 
Aus we rtung v o n Satz ung smessunge n - z wei Be i spiele -
Stabilitätsun t e rsu chu n gen v .M ehr fachregelkr.a.hydraul . Mod . i . wasserb . Versu chs w. 
Studie z . Frage d . Einfl . v . Meereswel . a . d.G r öße d . Sohlwasserd r. u . Offshore - Fla c hgr 
Oie Sickerwasserstr . i . Ber . d .Stauanl . Kulturw . Ke hl - Te i l l : Unt e rstr . u . Stand - · 
s i cherheit i . Endzustand 
Die Geschiebezugabe als flußbau!. Lösung des Erosionsp r ob l e ms d . Oberrheins 
Das Tideregime d er Elbe - Hydraulis c h es ~M odell mit beweglicher Sohle 
z wängungsk r äf te infolge Sohlre i bung 
Hydr od yn amische Belastung d. Wehrverschlüsse a.d .S aa rstu fen Rehl in gen , Met t -
lach u.Schoden sowie Abflußleist.b . spezifischen Betri ebsf .-Modellunte rs. 
Zur Festigkeit überverdichteter Tone 
Di e Berechnung des Geschiebetr i ebanfa ng es 
Sc h ütten von Steine n unter Wa sser 
Sedimenttransport u . Sohlausbild . im Tidemodel l d . Elbe m.b e wegl . Sohle 
Einf luß d e Randbe dingunge n auf d . Abflu ßleis tung unterströmt . Wehrverschl . 
Beitr.z . Verringer ung d . Que r geschwindigk . im un t e r en Schleusenvorh . e i n . Staust . 
Unte r s . ü . d . Temperatureinfl . auf d . Korrosionsverh . von ung eschü t ztem Stahl 
im Emder Hafenwasser 
Neubau eines Wehres im Zitadel l e n graben Berlin- Spandau 
Unte r s . z . Nachw eis d .Wir tschaftlichk . v . Uferdeckwerken an Wasserstraßen 
Krit e ri en und Ansätze für die technische und wirt schaftliche Bemess ung 
von Ausklei dungen in Binnenschiffahrtskanälen 
Ähnlichkeit bei flußbauliehen Modellen 
untersg.u . Begutachtung alter Massivbauwerke an Wa sserstraßen 
Die Untersuchung von Stahl wasse rbauten 
Kor r osion über und unter dem Wasserspiegel 
Grunds. Betrachtungen über d.Schu tz u.die Inst a ndsetzg. v .Betonb auwerken 
Anwendg . v . geotextilen Filtern bei Uferd eck werken v. Wasserstr . i . d.BRep .Dtl 
Unters . gebundener Steinschüttungen auf Flexibilität , Verbundfestigkeit 
und Wasserdurchlässigkeit 
Kurzb e ri chte über Arbeiten des Referats ''Meßtechnik'' 
Die Ermittlung des SeitendriJCks in überk o ns o li~iPrt~n To n en mit Hilf e von 
Laborversuchen 
Verformungsmessungen im Erd- und Grundbau 
Modellversuche für di e Dimensionierung von De c k werken an Wasserstraßen -
Stabilität loser Steins c hüttungen -

